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La barrera más importante para que Bolivia pueda exportar 
carne bovina —la certificación internacional como país libre 
de aftosa con vacunación— está a punto de ser vencida. 
Gobierno y ganaderos apuntan a 2014 para triplicar el cupo 
de exportación, tras lo cual seguramente se abrirán posibili- 
dades de nuevos mercados. Para alcanzarlos, sin embargo, 
es preciso anticiparse a probables nuevas barreras, entre las 
que figura la calidad del producto, condición en la que la 
terneza constituye la más importante para los exigentes 
consumidores finales. 


Los procesos de mejoramiento genético con técnicas mole- 
culares son el camino posible, como demuestra esta 
investigación cuya importancia radica sobre todo en la 
demostración, por vez primera, de que el ganado Criollo es el 
que mayores posibilidades ofrece, por encima del Nelore y el 
Brahman. Autoridades y criadores tienen ante sí un desafío 
respaldado por la ciencia. 
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Presentación 


La Universidad Autónoma Gabriel René Moreno (UAGRM), a través 
del Museo de Historia y Archivo Regional, y el Programa de Investi- 
gación Estratégica en Bolivia (PIEB), con el objetivo de contribuir al 
desarrollo departamental y local de Santa Cruz y a la sostenibilidad de 
la investigación científica y tecnológica en la UAGRM, el 28 de febrero 
de 2012 lanzaron una convocatoria para proyectos de investigación 
científica y tecnológica dirigida a docentes investigadores y estudiantes 
de último grado de la universidad. 

El punto de partida para la convocatoria fue la Agenda depar- 
tamental de investigación Santa Cruz: 2012-2015, que proporciona 
una relación de temas prioritarios de estudio para la región y sus 
instituciones. Agenda que se trabajó sobre la base actualizada de una 
iniciativa anterior, Estados de la investigación: Santa Cruz, publicados 
el año 2009 por la UAGRM, el PIEB y la Gobernación del Departa- 
mento de Santa Cruz. 

Como resultado de la convocatoria, se presentaron 39 proyectos 
integrados por 174 docentes investigadores y estudiantes de último 
año de 14 facultades de la UAGRM. En el mes de julio de 2012, un 
Jurado Calificador externo a las instituciones organizadoras de la con- 
vocatoria evaluó los proyectos presentados, de ellos seis comenzaron 
su ejecución en octubre de 2012. 

Los seis equipos, vinculados a las Facultades de Ciencias Agríco- 
las, Ciencias Veterinarias y Politécnica, durante diez meses investigaron 
temas relevantes y estratégicos en el campo biológico, ambiental y 
tecnológico, con la finalidad de contribuir con los resultados de las 
investigaciones y con propuestas de políticas públicas al desarrollo 
del departamento de Santa Cruz y a la acumulación de conocimiento 
científico sobre los temas estudiados. 
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Como resultado de ese importante trabajo de investigación, la 
UAGRM y el PIEB tienen la satisfacción de presentar seis publicaciones 
con contenidos innovadores: 


e Parasitoides para el control biológico de las moscas de la fruta en 
Santa Cruz, coordinada por Julieta Ledezma Arias; 

* Genética molecular: una herramienta para el mejoramiento de 
la calidad de la carne bovina, coordinada por Juan Antonio C. 
Pereira Rico; 

* Las totakis: un problema y una oportunidad. Situación poblacio- 
nal de las palomas en la zona de producción agroindustrial de 
Santa Cruz, coordinada por Betty Flores Llampa; 

e Ecosistemas en riesgo. La degradación biológica en dos lagunas 
subandinas cruceñas, coordinada por José Carlos Herrera Flores, 

* Un sistema de monitoreo para áreas protegidas. Estudio de caso 
del Área Protegida Lomas de Arena, coordinada por Patricia 
Herrera Lafuente; 

* Diagnóstico de las necesidades de formación técnica y tecnológica 
en la Ciudadela Andrés Ibáñez - Plan 3.000, coordinada por Saúl 
Severiche Toledo. 


La UAGRM y el PIEB desean destacar la calidad y el aporte de 
cada una de las investigaciones que se publican que, con seguridad, 
contribuirán en diversos niveles institucionales del departamento de 
Santa Cruz, y felicitar a los docentes investigadores y estudiantes por 
sus importantes contribuciones al conocimiento científico y tecnoló- 
gico, base para la solución de problemas y para promover procesos 
esenciales de desarrollo económico y social en Santa Cruz y Bolivia. 


Saúl Rosas Ferrufino Paula Peña Hasbún 
Rector de la UAGRM Directora del Museo de Historia 


Godofredo Sandoval Zapata 
Director del PIEB 


Prólogo 


Los indicadores del mercado mundial de la carne bovina muestran un 
crecimiento exponencial, por lo que el sector proveedor tiene como 
objetivo principal el incremento de la producción. Sin embargo, el 
principio del mejoramiento debe también enmarcarse en factores de 
selección que permitan mejorar la calidad del producto, lo que con- 
vertirá a cada organización, región o país en sectores cada vez más 
competitivos. En el ámbito global, el mercado asiático para la carne 
bovina se muestra como el de mayor potencial para los países con 
perspectivas de crecimiento del hato ganadero. La creciente economía 
china ha generado un paulatino aumento en la demanda interna de 
proteína animal, consecuencia del mejoramiento de los ingresos eco- 
nómicos de las familias que van conformando una clase media. Esto, 
sin duda y con el paso de los años, no sólo se traducirá en mayor 
demanda de carne bovina, sino que exigirá un producto con mayores 
estándares de calidad. 

Sudamérica se caracteriza por sus extensas áreas tropicales y sub- 
tropicales, cubiertas por pastizales naturales y bosques con potencial 
para ser convertidos en sistemas ganaderos con modelos silvopastoriles 
intensivos. A esas características, favorecidas por los factores climáticos, 
se suma la disponibilidad de utilizar granos (cereales, soya) y fertili- 
zantes en el sistema productivo, garantizando su sostenibilidad en la 
oferta de carne roja. Por ello, se puede asegurar que las perspectivas 
económicas para el sector ganadero de las tierras bajas de Bolivia son 
promisorias y tienen el desafío de satisfacer las demandas de alimentos 
para garantizar la seguridad alimentaria nacional y mundial. 

La evolución productiva de las diferentes especies de animales 
domésticos ha tenido un soporte importante en el mejoramiento 
genético. En el caso de los bovinos, la inseminación artificial (IA), la 
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transferencia de embriones y la fertilización in vitro (FIV) han permitido 
un acelerado proceso de mejoramiento, tanto en la producción de leche 
como en la de carne, con lo que se ha globalizado la disponibilidad 
de recursos genéticos de las diferentes razas bovinas bajo el concepto 
de democratización de la genética. El argumento técnico es que este 
proceso de selección y mejoramiento puede ser complementado con 
otras herramientas de la biotecnología, como es el uso de marcadores 
genéticos para identificar características genotípicas a fin de encontrar 
otras variables cualitativas en los futuros reproductores. 

Esta línea de investigación sobre el uso de marcadores gené- 
ticos es desarrollada por científicos de la Universidad de La Plata 
(Argentina), institución académica con la que la Facultad de Ciencias 
Veterinarias de la Universidad Autónoma Gabriel René Moreno (FCV- 
UAGRM) tiene una histórica relación de intercambio técnico—científico. 
A través de esa alianza estratégica se inició el estudio en el marco de 
esta investigación que fue financiada como parte de una convocatoria 
de investigación promovida por la UÚAGRM y el Programa de Investi- 
gación Estratégica en Bolivia (PIEB). La primera fase del trabajo fue 
la socialización del proyecto con la Asociación Boliviana de Criadores 
de Cebú (Asocebú), para coordinar el muestreo con las cabañas de 
las dos razas cebuinas con mayor presencia poblacional (Nelore y 
Brahman), mientras que en el caso de la raza Criollo se utilizó el hato 
perteneciente a la UAGRM. El estudio contó con el interés del sector 
ganadero, representado por las dos organizaciones más importantes 
del departamento —la Federación de Ganaderos de Santa Cruz (Fe- 
gasacruz) y Asocebú—, por tratarse de una innovación tecnológica 
que propone la selección asistida por marcadores moleculares, para 
incorporar la variable “calidad de carne” en el mejoramiento genético 
de razas cebuinas. Se trata de una alternativa al actual uso de prácti- 
cas de mejoramiento de la terneza de la carne mediante procesos de 
cambios fisiológicos post mortem, los cuales resultan muy complejos 
y con una eficacia muy ligada a la mayor o menor presencia de las 
enzimas del complejo calpaína y calpastatina, de las cuales, la primera 
ha sido objeto del estudio cuyo resultado es el presente libro titulado 
Genética molecular: una herramienta para el mejoramiento de la 
calidad de la carne bovina. 

El objetivo del estudio planteó el diseño y la estandarización 
de técnicas moleculares basadas en la Reacción en Cadena de la Po- 
limerasa (PCR) para diagnosticar los polimorfismos 316, 4751 y 530 
del gen calpaína (CAPN1), de manera que una vez implementada la 
técnica, ésta pueda estar disponible como un servicio para las cabañas 
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que deseen incorporar, en su plan de selección, el uso de marcadores 
moleculares a ser adoptados por los sistemas de selección actuales del 
ganado Nelore, Brahman y Criollo Yacumeño. 

El desarrollo del trabajo involucró la presencia de investigadores 
de la Universidad de La Plata y de la FCV-UAGRM, los que aplicaron 
metódicamente el proceso de muestreo y ajustes en la técnica de 
determinación. Los resultados para la raza Nelore y Brahman indican 
que las frecuencias para los alelos favorables en ambos polimorfis- 
mos son bajas, lo que permite afirmar que, en esta etapa del estudio, 
los índices obtenidos no fueron promisorios; sin embargo, esto no 
debe tomarse como definitivo, ya que el comportamiento biológico 
de una población muchas veces está influenciado por el manejo y el 
ambiente, lo que puede significar que, en cierta circunstancia, el gen 
se manifieste de otra manera, provocando cambios favorables en los 
procesos de selección. Por ello, sería recomendable que Asocebú pro- 
mueva que los dueños de cabañas inviertan en someter a sus futuros 
reproductores al análisis de marcadores moleculares, con la perspectiva 
de que en cualquier momento se encuentre un animal cuya frecuen- 
cia alélica sea favorable para la terneza de la carne. Esto, sin que se 
pueda prever cuánto tiempo pasará hasta que se llegue a obtener un 
resultado positivo; una vez identificado, el hecho marcaría cambios 
sustanciales en el mejoramiento genético de la ganadería cebuina de 
las regiones tropicales, ya que la biotecnología permite masificar la 
genética a partir de un solo animal. 

En el caso de la raza Criollo Yacumeño, a diferencia de las dos 
razas cebuinas, se determinó una alta frecuencia de los tres polimorfis- 
mos, lo que indica su alto potencial para utilizar el recurso genético con 
la perspectiva de producir y/o mejorar la calidad de la carne mediante 
cruzamientos con razas cebuinas. Así, las bondades del bovino Criollo 
Yacumeño, respecto a mansedumbre, fertilidad, habilidad materna, 
rusticidad y productividad se verían complementadas con calidad de 
carne. Hay que tomar en cuenta que es el único Bos taurus adaptado 
a regiones tropicales y que es un recurso genético disponible gracias 
al trabajo de la Asociación Boliviana de Criadores de Bovinos Criollos 
(Asocriollo) y sus asociados (cabañas), de manera que el poder utili- 
zarlo en los cruces industriales con el cebú disminuiría la necesidad de 
recurrir a razas alternativas, poco o nada adaptadas al medio tropical, 
y evitaría el encarecimiento significativo en el costo del kilogramo de 
carne producido con genética de toros o semen de razas sintéticas. 

Es necesario mencionar que la investigación es de alta necesidad 
para el sector productivo del país, de manera que merece ser priorizada 
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por las instituciones públicas competentes; los resultados cualitativos y 
cuantitativos no son los suficientes si se carece de políticas precisas y 
de largo alcance. Prueba de que las alianzas son necesarias es que las 
investigaciones desarrolladas en sus diferentes niveles tecnológicos son 
producto de alianzas estratégicas entre el sector público y el privado, 
a nivel nacional e internacional, lo que permite contar con tecnologías 
de avanzada, tal como la que fue utilizada en el presente estudio. Esta 
iniciativa coordinada entre la UAGRM y el PIEB ha permitido además 
demostrar que existen recursos humanos formados en el área de la 
investigación y que cuanto falta, en realidad, es crear condiciones que 
provean de la logística para promover alianzas interinstitucionales. 


J. Nelson Joaquin, M.Sc., Ph.D. 
Director del Instituto de Investigación y Extensión 
Facultad de Ciencias Veterinarias-UAGRM 


Introducción 


La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO, 2009) estima que la producción de carne bovina se 
incrementará en correspondencia, básicamente, con el aumento de la 
población humana. Esta situación debería mover a que las políticas 
bolivianas relacionadas con el autoabastecimiento y las capacidades de 
exportación de esta carne sean replanteadas, a fin de llegar al objetivo 
de convertir al país en un productor importante a nivel sudamericano, 
en primera instancia, para luego apuntar a mercados más exigentes 
como son los de Medio Oriente y Europa. 

Para exportar carne boliviana, la barrera más importante 
está a punto de ser vencida. Según información difundida por el 
diario El Deber del 21 de junio de 2013 (eldeber.com.bo/nota. 
php?id/=130620232031), el gobierno y el sector ganadero se han 
trazado objetivos comunes de corto y mediano plazo. Para 2014 pre- 
tenden triplicar el cupo de exportación de carne bovina, toda vez que 
se logre la certificación internacional como país libre de aftosa con 
vacunación. Lograda la meta, seguramente se abrirán posibilidades de 
nuevos mercados; para alcanzarlos, sin embargo, es preciso anticiparse 
a probables nuevas barreras que tienen que ver con las exigencias 
de los consumidores en aspectos como el manejo que evite el sufri- 
miento animal, carne sin residuos de fármacos y carne con programas 
de trazabilidad establecidos!. La solución, ciertamente, puede ser 
implementada mediante normas y procedimientos de mediano plazo. 

Existe, de todas maneras, un componente de extrema importan- 
cia: la calidad de la carne, condición en la que la terneza constituye 





1 Sistema que permite rastrear el origen de la carne que uno compra, hasta el lugar donde 
nació el animal. 
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la más importante para los exigentes consumidores finales. La mejora 
de esta cualidad en la carne boliviana debe ser tomada muy en cuenta 
para el momento en que la situación sanitaria y política permita expor- 
tar el producto. Hay que tener en claro que los métodos de selección 
para conseguir un grado óptimo de terneza toman bastante tiempo. 

Los procesos de mejoramiento genético en ganado bovino de 
carne se basan en mediciones fenotípicas, las que son evaluadas me- 
diante análisis estadísticos que incorporan información de genealogía. 
El resultado es la estimación de valores genéticos para cada animal 
de la población evaluada; los ejemplares con mejores resultados son 
elegidos para procrear nuevas generaciones con las características 
deseadas. Este procedimiento fue incorporado a nivel mundial en los 
años ochenta del siglo XX. 

En Santa Cruz, estas tecnologías fueron establecidas en el hato 
Nelore gracias al trabajo de la Facultad de Ciencias Veterinarias 
(FCV) de la Universidad Autónoma Gabriel René Moreno (UAGRM) 
y la Asociación Boliviana de Criadores de Cebú (Asocebú), a través 
del Proyecto de Mejoramiento de Ganado Bovino financiado por la 
Agencia de Cooperación Japonesa (JICA). El proceso comenzó con 
pruebas centrales de ganancia de peso en 1999 (Pereira, 2002) y cul- 
minó con la implementación del modelo animal, método que permite 
la obtención de valores genéticos que se expresan como diferencias 
esperadas de la progenie (DEP), a través de un convenio de coopera- 
ción con la Universidad de San Pablo (Brasil) en 2004 (Pereira, 2006). 
El mismo trabajo fue realizado, independientemente, en un hato de 
ganado Brahman de las Estancias Espíritu, en Beni, con la colaboración 
de genetistas venezolanos, experiencia que todavía no se ha podido 
replicar en las cabañas Brahman de Santa Cruz. 

En el caso de la raza de ganado Criollo, al contrario de lo logrado 
con el Cebú, no ha sido posible concretar un trabajo sistemático de 
colecta de datos, ni productivos ni genealógicos. Ambos son esenciales 
para implementar una labor de selección basada en valores genéticos. 
Sin embargo, la FCV trabaja desde 2005 en un programa con animales 
criollos que posee dos componentes: conservación y mejora genética 
(Pereira el al., 2008; Pereira et al., 2011). 

En ambos grupos raciales (Cebú y Criollo), la mejora genética 
no ha contemplado el uso de técnicas moleculares; los pocos trabajos 
desarrollados en el campo molecular fueron puntuales y buscaron 
determinar la introgresión de genes de Cebú en los hatos criollos del 
Centro de Investigación Agrícola Tropical (CIAT) y de las Estancias 
Espíritu (De Luca el al., 2000 y 2002). Por otro lado, se puede asegurar 
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que casi en la totalidad de las investigaciones relacionadas con mejo- 
ramiento genético en bovinos de carne, los objetivos fueron enfocados 
preponderantemente en ganancia de peso y fertilidad, pero ningún 
esfuerzo apuntó a mejorar características relacionadas con la calidad 
de carne mediante técnicas moleculares. Esto se debe, en parte, a que 
para implementarlas es preciso contar con equipos sofisticados capaces 
de procesar y analizar ADN bovino. La FCV implementó en 2005 un 
moderno laboratorio denominado Proyecto Veterinarios del Sur (Pro- 
vetsur), con la colaboración de técnicos de la argentina Universidad 
Nacional de La Plata (UNLP) y de JICA. En ese laboratorio es posible 
realizar trabajos moleculares (extracción de ADN y amplificación del 
mismo por diferentes técnicas, entre ellas la denominada Reacción en 
Cadena de la Polimerasa en tiempo real, cuya sigla en inglés es PCR- 
RD, lo que abre opciones para desarrollar nuevas alternativas que 
incorporar en los sistemas de selección en las razas cebuinas y criollas. 

A la fecha, muchas de las tecnologías desarrolladas en genética 
molecular tienen que ver con la mejora de la calidad de la carne. Esta 
condición, según Millar (2003), se distingue de la siguiente manera: 
apariencia visual (color de la carne y grasa subcutánea, firmeza o con- 
sistencia, textura, cantidad de grasa extra muscular, marmorización y 
exudado), calidad comestible Gugosidad, terneza, aroma, sabor) y otros 
factores que podrían incluir precio, tamaño de la porción, facilidad y 
forma de preparación, envasado e información sobre el valor nutriti- 
vo, de salud y seguridad. De todas maneras, la terneza de la carne es 
uno de los factores más importantes para satisfacer las exigencias de 
los consumidores (Miller et al., 1995; Juszczuk-Kibiack et al., 2008). 

Las características asociadas con la calidad tienen la desventaja de 
que son medidas después del sacrificio del animal, además de que la 
posibilidad de que se hereden es baja. Esto hace que sea difícil imple- 
mentar medidas directas; la selección asistida por marcadores molecula- 
res podría en cambio incrementar la tasa de mejoramiento genético en 
ese sentido. Pero, antes de que la información molecular sea utilizada 
en programas de selección, es importante que se hagan estudios de 
validación en diferentes razas para observar si efectivamente esos genes 
tienen efecto en las características que se desea mejorar (Gill et al., 2009). 

La terneza de la carne tiene que ver con procesos de cambios 
fisiológicos post mortem muy complejos. De manera simplificada, se 
debe entender que dos enzimas juegan un papel decisivo: la calpaína 
y la calpastatina, que determinan la proteólisis de las proteínas miofi- 
brilares durante el periodo de refrigeración post mortem (Koohmaraie 
et al., 1995, Morris et al., 2006). 
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Existen varios estudios que indican una gran posibilidad de uso 
de esos marcadores del complejo calpaína y calpastatina para mejorar 
la terneza de la carne en bovinos. Pero, es necesario validar la función 
de los genes en las poblaciones específicas en las que serán implemen- 
tados sistemas de mejora apoyada por marcadores moleculares (Gill 
et al., 2009). Esto se debe a que la expresión genética muchas veces 
está influenciada por el medio ambiente, lo que podría determinar 
que el gen se comporte no siempre de la misma forma. 

Esos estudios se han realizado con mayor énfasis en Bos taurus 
y menos en Bos indicus, lo que señala la importancia de comenzar 
a investigar en Bolivia con el ganado Cebú y el Criollo, este último 
un Bos taurus con características únicas de adaptación a ambientes 
tropicales. El hecho de que los pocos estudios realizados en Cebú den 
resultados contradictorios (Curie ef al., 2009 y 2010) hace aún más 
imperativo un estudio propio. 

El presente trabajo se ha propuesto, pues, los siguientes objetivos 
y se ha planteado una hipótesis que se detalla a continuación: 


Objetivo general 


* Determinar la frecuencia alélica del gen calpaína (CAPN-1) aso- 
ciado a la terneza de la carne en bovinos de las razas Nelore, 
Brahman y Criollo Yacumeño en el departamento de Santa Cruz. 


Objetivos específicos 


* Diseñar y estandarizar técnicas moleculares basadas en la Re- 
acción en Cadena de la Polimerasa (PCR) para diagnosticar los 
polimorfismos 316, 4751 y 530 del gen calpaína (CAPN1). 

* Describir planes de selección basados en marcadores moleculares 
que puedan ser adoptados por los sistemas de selección actuales 
del ganado Nelore, Brahman y Criollo Yacumeño. 


Hipótesis de investigación 
* La frecuencia alélica de genes asociados con terneza en bovinos 
de las razas Nelore, Brahman y Criollo Yacumeño en el departa- 


mento de Santa Cruz es baja. 


El primer capítulo desarrolla el marco teórico con datos que resu- 
men, por una parte, la importancia de la ganadería vacuna en Bolivia 
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y, en particular, en Santa Cruz, y por otra, describe las características 
más sobresalientes de las razas Criollo, Nelore y Brahman. Asimismo 
ofrece información acerca del concepto “carne”, es decir su compo- 
sición, calidad, cualidad de terneza y los factores que la determinan, 
entre ellos los genes calpaína y calpastatina, según las investigaciones 
realizadas a nivel internacional. 

El segundo capítulo describe el material dispuesto para el estu- 
dio, es decir las muestras colectadas en cabañas de Santa Cruz y los 
métodos de genética molecular utilizados: extracción de ADN, tipifi- 
cación de los polimorfismos, PCR de punto final, PCR en tiempo real 
y análisis estadístico. 

El tercer capítulo desglosa los resultados, únicos en Bolivia por 
ser la primera vez que se realiza un estudio científico sobre genética 
y terneza de la carne en bovinos criados en el país. 

Las conclusiones, alentadoras para fortalecer sobre todo la pro- 
ducción de la raza Criollo, se exponen en el penúltimo capítulo. Y el 
último despliega la propuesta de Políticas públicas de corto, mediano 
y largo plazo a ser asumidas tanto por el laboratorio de Provetsur, 
como por las instituciones ganaderas, las universidades y el nivel gu- 
bernamental central y departamental. 

Si bien el logro del presente estudio es el fruto del trabajo de un 
equipo de investigadores, debemos agradecer a otras personas que 
coadyuvaron en la obtención de los resultados de esta investigación. 
En primera instancia, agradecemos la cobertura prestada por el equipo 
del Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB) que ha 
demostrando su profesionalidad al haber hecho que muchos trámites 
que son considerados burocráticos puedan ser llevados a cabalidad y 
sin el estrés acostumbrado. 

En lo que respecta a la parte técnica, sin duda alguna, el equipo 
entero agradece la importantísima labor del Dr. Ariel Loza Vega, coor- 
dinador del laboratorio Provetsur. El Dr. Loza fue el encargado de afinar 
la implementación de las técnicas desarrolladas y supervisar a los demás 
investigadores hasta lograr estandarizar dichas técnicas. Sin esta labor 
no se hubiera llegado a obtener los resultados del presente estudio. Por 
el esfuerzo realizado y el grado de compromiso que mostró a lo largo 
de todo el proceso que duró esta experiencia el equipo agradece al Dr. 
Loza y lo considera como un valioso investigador del presente estudio. 

Resta agradecer también al equipo de genética de la Universidad 
Nacional de La Plata que a través del laboratorio de genética IGEVET 
colaboró con el apoyo técnico y logístico del presente estudio, muchas 
gracias a todos. 


CAPÍTULO UNO 


Marco teórico 


1. La ganadería nacional y su importancia 


La explotación ganadera en Bolivia ha aumentado vertiginosamente en 
los últimos años, hasta constituirse en parte fundamental y estratégica 
de la economía agropecuaria nacional. La producción bovina en el 
departamento de Santa Cruz ocupa el segundo lugar de importancia 
y representa el 25% del total nacional, sólo después de Beni que tiene 
el 48% (CAO, 2000). 

La industria cárnica de Bolivia está concentrada en el departamen- 
to de Santa Cruz, donde se presta servicio de faena y comercialización 
al productor, por lo que se ha desarrollado una ganadería especializada 
en el engorde del animal destinado a la faena. 

La selección de las reses con características productivas y repro- 
ductivas superiores, acompañada de técnicas adecuadas de alimenta- 
ción y sanidad, ha logrado el incremento de la producción. Específi- 
camente, se ha mejorado los índices zootécnicos como la disminución 
del periodo de destete, el incremento en la ganancia diaria de peso, 
la adecuada conformación física del animal, la disminución de la mor- 
tandad al nacer y el aumento de los índices de parición, mejoramiento 
y manejo de pasturas (Fegasacruz, 2003). 


1.1. Consumo per cápita 


El consumo de productos pecuarios ha crecido rápidamente en los 
países en desarrollo, especialmente desde la década de 1980. En el 
caso de los productos pecuarios, el incremento de consumo per cá- 
pita ha mostrado un ritmo mucho mayor que el de otros alimentos; 
en tal sentido, desde comienzos de los años sesenta del siglo XX, el 
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consumo de leche se multiplicó casi por dos, el de carne por más de 
tres y el de huevos se quintuplicó. Asia oriental y América Latina y el 
Caribe presentan los mayores incrementos (FAO, 2009). 

Esa demanda ascendente ha estado motivada por el crecimiento 
económico, el aumento de los ingresos per cápita y la urbanización; 
esta última altera los hábitos de consumo alimentario, lo que podría 
influir en la demanda de productos pecuarios. Ha aumentado también, 
en consecuencia, la producción, aunque las proyecciones del creci- 
miento poblacional hacen que la seguridad alimentaria deba consti- 
tuirse en una prioridad de los gobiernos de los países en desarrollo. 

El consumo per cápita de carne bovina en Santa Cruz es de 30 
kilogramos (kg) por persona/año, mientras que a nivel nacional es 
de 20 kg; la elección de otro tipo de carne tiene que ver con las cos- 
tumbres y tradiciones de cada persona; pero también obedece a su 
situación socioeconómica (Fegasacruz, 2001). 


1.2. Perspectiva 


La posibilidad de que Bolivia logre la certificación de país libre de 
aftosa con vacunación para 2014 abre las perspectivas de crecimiento 
en la industria cárnica. En 2012, el Gobierno nacional concedió un 
cupo para exportación de 2.000 toneladas métricas con destino al 
mercado peruano. El Ministerio de Tierras y Desarrollo Rural, a través 
de su máxima autoridad, certificó que el excedente de carne bovina 
bordeará las 10.000 toneladas, lo cual podría duplicar los niveles ac- 
tuales de exportación. 

En Santa Cruz hay 29.000 productores y el hato posee 3.120.000 
cabezas (Sandoval, 2013). Anualmente, el país produce 212.000 tone- 
ladas métricas de carne y el consumo interno oscila entre las 198.000 
y 200.000 toneladas métricas (Ibíd.), de manera que hay excedente 
para vender fuera del país. 


2. Escala zoológica del bovino 


Distintas especies animales pertenecientes a la familia de los bóvi- 
dos conviven en el mundo, especialmente en el área intertropical, 
dueñas de características y valores económicos muy diferentes. El 
proceso de expansión comenzó con la domesticación de los recursos 
zoogenéticos, entre 14.000 y 12.000 años atrás, durante la revolución 
agrícola del Neolítico inicial. La domesticación es uno de los avances 
más importantes de la historia y uno de los prerrequisitos para el 
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surgimiento de las civilizaciones humanas (Diamond, 2002). Se estima 
que la domesticación del bovino tuvo tres periodos iniciales y que 
el antepasado común sería el Bos primigenius, el que habría dado 
origen, hace 9.000 años, a los antepasados del Bos taurus sin giba del 
Cercano Oriente y África. Por otro lado, se cree que el ganado Cebú 
con giba (Bos indicus) fue domesticado más tarde, hace unos 8.000 o 
7.000 años, en la región del Valle del Indo del actual Pakistán (FAO, 
2010). A partir de esos centros de domesticación nace el actual bovino, 
cuya escala zoológica es la siguiente. 


Escala zoológica del bovino 





Clase: Mamíferos 

Subclase: Ungulados 

Orden: Artiodáctilos 

Suborden: Rumiantes 

Familia: Bóvidos 

Subfamilia: Bovinae 

Género: Bubalus 

Especies: Bos taurus, Bos indicus 





Fuente: Helman, 1977. 


3. Antecedentes de la raza Criollo 


El ganado Criollo es el pilar sobre el que se ha desarrollado la produc- 
ción bovina en América Latina, a partir de los animales descendientes 
de aquéllos traídos por los españoles y portugueses. La selección del 
Criollo, establecido en los diferentes ecosistemas, ha derivado en un 
animal con óptimo grado de adaptación a los problemas sanitarios, 
alimenticios y climáticos, y con buenos niveles de productividad. 

Las razas bovinas criollas se caracterizan por su valor genético, 
insustituible para la producción ganadera en climas locales cálidos y 
húmedos. Aportan con genes para mejorar la fertilidad y resistencia, 
factores importantes en el proceso de adaptación de bovinos sensibles 
a las duras condiciones tropicales. Su aporte para producir el vigor 
híbrido ha representado importantes incrementos en la producción 
individual de carne y leche, además de aumentos en las tasas de ferti- 
lidad, sobrevivencia y resistencia a enfermedades (Bauer et al., 1993). 
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El bovino Criollo nacional desciende directamente de los anima- 
les que en la Colonia trajeron los españoles. La primera introducción 
data de 1493, cuando Cristóbal Colón los Domingo (Asocriollo, 1986). 








Ganado Criollo. Foto: Juan Antonio C. Pereira. 


3.1. Origen y difusión en Bolivia 


La ganadería bovina criolla está hoy expandida por todo el territorio 
boliviano, con una población de 1.100.000 cabezas, que equivalen, se- 
gún Cardozo (1993) al 19,36% del total nacional de reses. Sin embargo, 
a la fecha se estima que ese número ha decrecido considerablemente 
debido a cruzamientos con otras razas foráneas. La raza Criolla está 
presente en las más variadas ecologías: desde las regiones altoandi- 
nas, sobre 4.000 msnm, hasta la subtropical de los llanos orientales, a 
escasa altura sobre el nivel del mar. Según las tres regiones del país, 
la distribución es como sigue: llanos tropicales (67%), valles mesotér- 
micos (22,1%) y altiplano altoandino (10,7%). 

El ganado Criollo Yacumeño tiene su origen en la Estancia Espíritu, 
situada a orillas del río Yacuma, en las llanuras del Beni, allí, la empresa 
Estancia Elsner Hermanos decidió, en 1946, formar un rebaño de Criollo 
seleccionado para la producción de toros que serían utilizados en un 
programa de cruzamiento alterno con Cebú (Bauer, 1984). En 2004, la 
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empresa decidió vender todo el hato, el que había sido seleccionado por 
más de 30 años con criterios de producción y fertilidad. Ante tal situación, 
se buscaron distintas alternativas para que el ganado permanezca en el 
ecosistema donde se desarrolló, pero como no fue posible, se determi- 
nó la venta de los 600 vientres de excelente genética. La FCV optó por 
adquirir vientres del ganado Criollo Yacumeño y trasladó a los animales 
a su hacienda Yabaré, dando inicio a un proyecto único en Bolivia: el 
programa de conservación y mejoramiento genético de ese ganado (para 
mayor información, revisar los artículos científicos publicados en la revista 
oficial AICA de la Red de Conservación de la Biodiversidad de los Ani- 
males Domésticos, Red Conbiand, reuniones de Mar del Plata-Argentina, 
2008, Ciudad de Panamá-Panamá, 2011 y Asunción-Paraguay, 2012). 


3.2. Adaptabilidad, rusticidad y resistencia 


Este tipo de ganado está completamente adaptado a las condiciones 
medioambientales ofrecidas por el altiplano y la parte baja de los valles 
mesotérmicos, que corresponde a la zona climatológica de Bosque 
Seco Tropical (BST), con una temperatura media de 27,5%C, humedad 
relativa del 83% y 1.200 milímetros de precipitación anual distribuidos 
en una época seca (diciembre a marzo) y otra con alta precipitación. 
La adaptación origina animales con excelentes índices de fertilidad, 
supervivencia y longevidad. 

La respuesta adaptativa a las condiciones desfavorables propias 
del trópico determina su cualidad de raza rústica. Es notable su toleran- 
cia a parásitos externos e internos y a la baja cantidad y calidad de los 
forrajes introducidos y de los nativos propios de la época seca del año, 
así como su resistencia a las zonas húmedas y fangosas (Pinzón, 1981). 

Como resultado de la rusticidad, los criollos son resistentes a 
variados factores adversos del medio tropical: tolerancia a parásitos, 
enfermedades infecciosas y sequía. Esta resistencia, por supuesto, no 
es completa ni implica inmunidad, pero cuando el animal es afectado, 
la enfermedad generalmente no se manifiesta con la misma agresividad 
que en los provenientes de zonas templadas (bid.). 


3.3. Habilidad materna 


Las vacas tienen un instinto materno desarrollado; demuestran una 
buena actividad lechera y tienden a amamantar al ternero por un pe- 
riodo prolongado que puede durar hasta 12 meses. La vida productiva 
de las vacas se extiende hasta la edad de 15 años (Bauer, 1984). 


12 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA CARNE BOVINA 


4. Antecedentes de la raza Nelore 


La raza Nelore es originaria de la costa sur de la India, provincia de 
Madrás. Fue introducida a Sudamérica tropical en los años cuarenta 
del siglo XX y los países que incursionaron con mayor ímpetu en su 
mejoramiento son Brasil, Bolivia y Paraguay. 

Esta raza es utilizada para la producción de carne, leche y trabajo 
en zonas donde se le exige alta rusticidad. En la India, la aptitud leche- 
ra fue perfeccionada y se sabe de vacas cuya producción sobrepasó 
los 1.200 kg por lactancia, con un promedio de 4 kg diarios, y también 
hay ejemplares que llegan a producir hasta 1.600 kg. En zonas tropica- 
les, se ha obtenido el perfeccionamiento de la raza, con buenos tipos 
de animales productores de carne. Sobre el peso al nacer, se reporta 
ejemplares machos de 30 kg y hembras de 25 kg. A los dos años, y 
con un buen régimen alimenticio, las reses pueden alcanzar los 400 
kg, mientras que los adultos llegan a los 800 y 500-600 kg, machos y 
hembras, respectivamente. 





Toro Polux, ganado Nelore, de la cabaña Capiguara. Foto: lsamu Chibana. 
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La fuerza de la selección natural, que por siglos se ejerció en el 
medio hostil de la India, forjó los antecedentes del actual Nelore para 
modelarlo anatómica y fisiológicamente según un común denomina- 
dor: gran capacidad física para acrecentar la supervivencia, traducida 
en singulares aptitudes de vigor, fertilidad y longevidad. Esas condi- 
ciones definen su temperamento activo, gran sobriedad y considerable 
resistencia a la acción negativa de la ecología. 


4.1. Características 
Se manifiestan principalmente en la cabeza: 


* Frente: Ancha; vista de frente semeja la tapa de un ataúd. 

* Perfil: Rectilíneo. 

* Cara: Proporcionada y con un surco longitudinal llamado gotera. 

* Ojos: Vivos, sobresalientes, casi redondos. 

* Orejas: Cortas, dirigidas hacia adelante y hacia los costados, con 
el borde inferior recto. 

+ Cuernos: Cortos, cónicos, con puntas divergentes, dirigidos hacia 
atrás y hacia arriba. 


La raza Nelore representa el 90% de los registros de las razas 
cebuinas de la Asocebú. Fue introducida en Bolivia a mediados de 
los años cuarenta del siglo pasado y hasta la fecha no se ha descrito 
oficialmente su historia. Pese a la falta de información oficial, se puede 
afirmar que es la raza más importante para la producción de carne del 
país. En Beni prácticamente ha reemplazado al ganado criollo y tal 
situación no parece que vaya a cambiar, por lo que se puede prever 
que dentro de unos 20 años será la única población de importancia 
en ese departamento. Santa Cruz ha seguido el mismo patrón y así lo 
demuestra el alto porcentaje de ganado Nelore registrado en Asoce- 
bú. Si bien es mayor el número de cabezas en Beni, la genética y las 
cabañas de punta se encuentran en tierras cruceñas. 

La historia del desarrollo genético de la raza Nelore empieza 
con la fundación de Asocebú en 1975, que es cuando se comienza a 
registrar su genealogía. Sin embargo, el máximo desarrollo se inicia 
en 1991, cuando la asociación empezó a coordinar trabajos conjuntos 
con la FCV, a través del proyecto de mejoramiento genético bovino 
que tuvo apoyo financiero de la cooperación japonesa JICA. A conti- 
nuación, se citan puntualmente algunos aspectos que coadyuvaron al 
desarrollo alcanzado por esta raza en el país. 
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* En 1991 se procede a realizar la sistematización del sistema de 
registro genealógico. La FCV presta un equipo de computación 
y desarrolla un programa de registro muy sencillo, el que fue 
mejorado por Asocebú. 

* A mediados de los años noventa se crea la norma para que los 
animales presentados en las ferias tengan datos de crecimiento 
y ganancia de peso, método de medición que se denominó Ca- 
pacidad de Desarrollo Ponderal (CDP). 

* Desde 1999 se practican pruebas de ganancia de peso centrales 
en la Cabaña de Todos Santos Hirtner (TSH) perteneciente a 
la FCV. Estas pruebas lograron demostrar el potencial genético 
del ganado Nelore de Bolivia: los animales pueden ganar más 
de 800 gramos por día sólo con pasturas, sal mineral y agua a 
voluntad. Se realizaron siete pruebas entre 1999 y 2005 (Pereira, 
2002). Después de que la FCV consolidó y validó esta técnica, 
varias cabañas la adoptaron para seleccionar animales superiores 
dentro de su hato comercial. 

* En 2004, la FCV, a través del área de genética de TSH, pone en 
marcha un proyecto visionario que cambiaría el rumbo de la 
mejora genética del ganado Nelore, como bien describe Pereira 
(2006). Dicho proyecto, llevado a cabo con la Universidad de San 
Pablo (Brasil), logró establecer por primera vez en Bolivia los 
valores genéticos denominados diferencias esperadas de proge- 
nie (DEP) para todos los animales de TSH, haciendo uso de la 
metodología del modelo animal (BLUP, por sus siglas en inglés). 
A la fecha, 11 importantes cabañas, que venden gran cantidad 
de reproductores, se hallan en el programa de mejora de Nelore 
con la metodología BLUP. 


Lo realizado con el hato Nelore en Bolivia ha puesto a esta raza a 
la vanguardia en el uso de técnicas de mejora genética. La incorpora- 
ción de la tecnología mencionada posibilitó un cambio en el proceso 
de selección que usa el cabañero. Por muchos años, el único criterio 
de dicha selección había sido la ganancia de peso, pero a partir de 
2004 y gracias a la obtención de las DEP para varias características, se 
toma en cuenta también otros caracteres, como circunferencia escrotal 
al año y sobre año, edad del primer parto, periodo de gestación y 
habilidad materna. 

Hasta la fecha y pese a lo dicho, los criadores no han realizado 
ningún trabajo relacionado con la calidad de la carne bovina a partir 
de técnicas moleculares, y menos aun sobre mejora de la terneza. 
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Esto se debe, en parte, a que no existe por parte del consumidor una 
demanda de cortes seleccionados o de mejor calidad, ya que prima 
el precio de kilo/gancho en la comercialización. 


5. Antecedentes de la raza Brahman 


La raza Brahman americana tiene su origen en el ganado Cebú im- 
portado por Estados Unidos de Norteamérica (EEUU) desde la India. 
Estos animales son considerados sagrados en el país asiático y son 
muchos los indios que no consumen su carne, que no permiten su 
venta ni su sacrificio. Estos factores, junto con las normas que regulan 
la cuarentena en EEUU, dificultan hoy la importación de animales 
directamente de la India (Koch, 1999). 

En la formación del Brahman americano moderno intervinieron 
al menos tres razas cebuinas, siendo las de mayor importancia las 
Nelore, Guzerat y Gyr. A EEUU llegaron estas tres y también se utili- 
zÓ, en menor cuantía, la estirpe del Valle Krishna (Ubíd.). La similitud 
que existe entre la estirpe Guzera y el ganado vacuno seleccionado 
y desarrollado en Norteamérica hace pensar que, sin lugar a dudas, 
los ganaderos que trabajan con esta raza la han elegido y la prefieren. 








Ganado Brahman. Foto: Hans Peter Elsner S. 
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5.1. Características 
La cabeza es el principal distintivo. 


* Frente: Ancha; vista de frente semeja la tapa de un ataúd. 

* Perfil: Rectilíneo. 

+ Cara: Proporcionada y con un surco longitudinal llamado gotera. 
* Ojos: Vivos, sobresalientes, casi redondos. 

+ Orejas: cortas y poco colgantes 

* Cuernos: cuernos cortos que se proyectan hacia atrás y hacia afuera 
* Cuello corto y grueso con papada grande. 


Su talla es grande; de vientre voluminoso; cruz alta con giba bien 
desarrollada, tronco cilíndrico; pierna redonda; muslos bien formados y 
carnosos; el color gris acero es el preferido y generalmente tiende a ser 
más oscuro en el tercio anterior y posterior de los toros (Koch, 1999); 
algunos criadores han orientado la selección hacia un rojo sólido, que 
está alcanzando gran popularidad. Las ubres están bien formadas, con 
pezones bien puestos; miembros cortos; prepucio bien desarrollado. 

Los mejores ejemplares de la raza Brahman moderna poseen una 
alzada considerablemente menor que el ganado vacuno indio que 
llegó por primera vez a EEUU. El cuerpo es moderadamente profundo 
y de gran musculatura en su totalidad. La cabeza es larga, en compara- 
ción con la de otras razas productoras de carne. Los cuernos aparecen 
inclinados en general hacia arriba y hacia afuera, como sucede en las 
razas europeas con cuernos. La joroba es muy pronunciada, tanto en 
machos como en hembras. 

Los animales poseen buenas extremidades y pezuñas y caminan 
con gran facilidad. Su piel es bastante fina y el rendimiento de su 
carcasa? es elevado. La progenie se comporta excepcionalmente bien 
en buenas pasturas y está comprobado que es la raza que mejor se 
adapta a distintas condiciones medioambientales y de manejo Ubíd.). 


5.2. Características funcionales 
Los ejemplares Brahman alcanzan un desarrollo superior al de las razas 


europeas en las regiones tropicales; el proceso es rápido y continúa 
hasta que el individuo tiene cinco o seis años de edad. En condiciones 





2 Carcasa es el cuerpo de una res desvicerado, descabezado y sin patas; algunos autores 
también le llaman canal. 
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normales, las vacas alcanzan un peso aproximado de 540 kg y 800 
kg los toros, pero en circunstancias óptimas, los adultos superan esos 
márgenes hasta en 270 kg. 

Este ganado come en menor cantidad y con mayor frecuencia 
que las razas europeas y continúa pastando durante las horas de calor, 
pues pasa poco tiempo a la sombra. Recorre los pastizales con facilidad 
y, si es necesario, recorre largas distancias para beber. Los Brahman 
han conseguido un lugar destacado en la producción de carne en las 
zonas húmedas y cálidas, pese a que al iniciarse el siglo XX eran prác- 
ticamente desconocidos en dichas regiones. La raza ha demostrado su 
notable valor para los cruces interraciales de mayor frecuencia (Ibíd.). 

El valor de la heterosis es cada vez más apreciado y no solamen- 
te por el valor híbrido. La popularidad de la raza seguirá creciendo 
según aumente la importancia del cruzamiento en la producción de 
ganado de abasto Ubid.). 

Los criadores intentan corregir algunas características y ya han 
logrado superar ciertos defectos que solían achacarse a los Brahman, 
como su carácter enérgico que puede representar un problema si no 
se los maneja cuidadosamente. Lo cierto es que si se vela por este 
aspecto, resultan sumamente dóciles y, por ello, la selección se orienta 
a la consecución de un carácter tranquilo. En cuanto a la conformación 
física, se ha logrado una gran mejora, aunque persiste la carencia de 
anchura corporal, las líneas irregulares y las grupas caídas o las inser- 
ciones de las colas bajas. Los productores han puesto un gran énfasis 
para mejorar la capacidad reproductiva, la tasa y la eficiencia de la 
ganancia de peso que depende de las características apreciables en 
la apariencia de los animales (Heamshaw, 1998). 

Es probable que el mayor atributo sea el rápido crecimiento. El 
ganado reproductor Brahman ha sido el más exportado desde EEUU 
a países de otros continentes y los criadores se han interesado mucho 
en los resultados de las experiencias sobre la producción en esta raza 
(Koch, 1999). 

Fuera de EEUU, se encuentran numerosos rebaños en México, 
países de Centroamérica, algunos de Sudamérica, Sudáfrica y Austra- 
lia. En la actualidad, el Brahman está bien establecido en más de 60 
países (Ibíd.). 


6. Definición de carne 


Carne es el tejido muscular de los animales que se utiliza como ali- 
mento (Lawrie, 1967). 
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La carne es el alimento estructuralmente más complejo y sus 
componentes influyen significativamente sobre su calidad. Muchas de 
las características precisamente de calidad, como la textura o tono, 
terneza y jugosidad, y su comportamiento ante los diversos sistemas 
de cocción o conservación, están ligadas a la estructura del sistema 
proteico muscular, así como a las reacciones químicas que se llevan 
a cabo en éste (Aberle, 2001). 

Desde el punto de vista nutricional, la carne es una fuente habi- 
tual de proteínas, grasas y minerales para la dieta humana. 


6.1. Composición de la carne bovina 


El músculo de los mamíferos contiene principalmente agua (75%) 
y proteínas (18-20%); éstas últimas explican el valor nutricional. La 
presencia de lípidos en el músculo es baja (5-10%) y la de azúcares, 
aminoácidos y minerales es de 2 a 5%. Aunque en poca cantidad, algu- 
nos de esos componentes tienen gran importancia en las propiedades 
sensoriales, como el tejido conectivo para la terneza o el pigmento 
para el color (Garriz, 2001). 


Humedad 


El agua es el componente químico más abundante de la carne y pue- 
de considerarse el nutrimento más esencial para la vida del animal 
y del ser humano. La proporción del líquido en los animales recién 
nacidos es de 75-80%. En los adultos varía en forma inversa respecto 
de la grasa y representa el 75% en base libre de grasa. El tejido graso 
tiene muy poca o ninguna humedad, por lo que, mientras mayor sea 
su presencia en un corte o canal, menor será el contenido de agua. 
Durante el pre rigor, el agua en cerca del 5% es inmovilizada por la 
configuración física (grupo hidrofílico) de las proteínas. En el esta- 
blecimiento del rigor, la capacidad de retención de agua disminuye 
en la medida en que el glucógeno se convierte a ácido láctico y se 
libera mayor cantidad de agua con la consecuente exudación visible 
(Carvajal, 2001). 


Proteína 
Las proteínas son sustancias complejas formadas por aminoácidos que, 


en conjunto con el agua, no sólo son la base de la estructura corporal 
y tisular, sino también de enzimas, hormonas y agentes que poseen, 
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entre otros procesos, funciones de transportadores. La carne es, sin 
duda alguna, fuente importante de proteínas esenciales. El complejo 
comestible consiste principalmente en las proteínas actina y miosina 
juntas, con pequeñas cantidades de colágeno, reticulina y elastina 
(Egan, 1987). 

Son asimismo fuente de aminoácidos fundamentales para la re- 
sistencia corporal ante las enfermedades infecciosas, para la digestión 
de las sustancias nutritivas, para la acción glandular endocrina y como 
componentes de los anticuerpos, de las enzimas digestivas y de las 
hormonas (Carvajal, 2001). 


Grasa 


Las funciones de los lípidos en el cuerpo humano son dar soporte y 
aislar Órganos internos de choques térmicos, eléctricos y físicos. La 
lecitina y otros fosfolípidos son componentes de la membrana celular. 
El colesterol es un precursor de hormonas, sales biliares y vitamina D. 
Las grasas son una fuente importante de energía en la dieta humana, 
pues aportan 2,25 veces más energía por unidad de masa que los 
carbohidratos y las proteínas (Niivivaara, 1973). 

El organismo puede almacenar glucosa (el principal combustible 
metabólico) en el hígado en forma de glucógeno, el que es liberado al 
torrente sanguíneo en caso necesario. El glucógeno se almacena, sin 
embargo, en forma limitada, por lo que, una vez gastada, el organis- 
mo debe recibir más energía (alimento) o comenzará a degradar las 
proteínas para sintetizar glucosa, con lo que afectará negativamente el 
tejido muscular. A diferencia del glucógeno hepático, los triglicéridos 
son almacenados en tejido adiposo de manera ilimitada y pueden ser 
oxidados para producir energía cuando sea necesario. 

Las grasas animales son totalmente digeribles, proveen el ami- 
noácido esencial o ácido linoleico y son vehículos para las vitaminas 
solubles en grasa (A, D, E, K). Otra ventaja del consumo moderado de 
grasas es que así se reduce el volumen de la dieta (tienen poca agua), 
se aumenta el tiempo de digestión y se aporta sabor a los alimentos 
(Ferreira de Castro, 1999). 


Ácidos grasos 
Los ácidos grasos saturados son monocarboxílicos constituidos por una 


cadena hidrocarbonada saturada, es decir, tienen solamente enlaces 
simples, mientras que los ácidos grasos insaturados tienen enlaces 
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dobles. En las grasas animales, los ácidos más comunes son el esteárico 
(18-25%) y el palmítico (20-30%) Ubíd.); el primero de éstos tiene un 
efecto neutral en los niveles de colesterol (Huerta, 1998). 

La edad del animal afecta la composición de los ácidos grasos en 
sus tejidos. En general, el ácido esteárico decrece con el aumento en la 
edad, en tanto aumenta el ácido oleico junto con palmitoleico. También 
el estado fisiológico del animal influye en el estado de su grasa; por 
ejemplo, entre más gordo se encuentre, más insaturada será su grasa 
(Carvajal, 2001). Un resumen de la composición química de la carne 
reportada por diferentes investigaciones es expuesto en el Cuadro 1. 


Cuadro 1. Composición química de la carne de res 















































A humedad | Protoína | PGE" | mgyi00g 
Dikeman y Crouse, 1975 a E 5,58 E 
Cole y Lawrie, 1975 75 19 2:5 _ 
McKeith et al., 1985 71,5 a 6.1 eN 
Huerta et al., 1993 71,4 21,15 2,28 66,18 
Esquivel, 1994 71,54 22,35 4,75 _ 
Van Koevering et al., 1995 73,30 22,35 _ 48 
USDA, 1996 _ 24-07 20,69 90 
Ferreira de Castro, 1999 58-64 24-31 6-14 70-90 





Fuente: Carvajal, 2001. 


6.2. Calidad de la carne 


La calidad de la carne es una combinación adecuada de los atributos 
de terneza, jugosidad, sabor y color; en la actualidad, la industria de 
alimentos a nivel mundial paga más por cortes de alta calidad que 
aseguren la satisfacción del consumidor (Huertas-Leindenz, 2000). 

Los factores que determinan la calidad están representados por 
las características organolépticas o sensoriales, el valor nutricional y 
las condiciones higiénico-sanitarias (bíd.). 

A nivel de las características organolépticas, la terneza es el fac- 
tor importante que incide en la aceptación del consumidor final y se 
define como la dificultad o la facilidad con la que se puede cortar o 
masticar la carne (Barton-Gade et al., 1988). 
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6.3. Factores de influencia 


Son numerosos y heterogéneos los factores que pueden originar cam- 
bios en la estructura anatómica, en la composición química y en las 
características sensoriales de las carnes; en el Cuadro 2 se presentan 
los más importantes. 


Cuadro 2. Causas y efectos que determinan la calidad 
de la carne ante mortem 








Etapa Causa Efectos 

Manejo inadecuado. Alteraciones en el desarrollo 
Instalaciones deficientes. del animal. Afectará el 
Sistema de crianza extensivo. manejo de los animales. 
Alimentación pobre e Cambios negativos en 
incompleta. los rendimientos de 

Producción Mejoramiento genético tejidos. Atraso en el 
ausente. Sanidad animal crecimiento y desarrollo 
descuidada. del animal. Resultados 


productivos bajos. 
Producciones deficientes y 
antieconómicas. 





Vehículos improvisados. Golpes y traumatismos en 
Distancias excesivas. Tiempo los animales. Lesiones en 
de recorrido. Clase de las carnes que repercuten 
Transporte carretera. Densidad de carga. en la cantidad y calidad del 
Estado de salud y peso. producto y en la economía 
Altimetría y clima recorrido. de los productores. 


Pericia del conductor. 





Reposo incompleto. Deficiente | Consumo de glicógeno 
aturdimiento. Mal desangrado. | deficiente, acidificación. 


Falta de limpieza e higiene Mala sangría y presencia 
en el manipuleo de carcasas. de petequias (lesiones 
Ausencia de inspección vasculares, pequeños 
sanitaria. derrames de sangre en 
Alteraciones en el rigor mortis. | el músculo). Carnes con 
Cámaras de frío deficientes. sangre y de color oscuro. 


Carnes contaminadas y 

de aspecto desagradable, 
de fácil deterioro y 
descomposición. 
Inseguridad para el 
consumo de carnes y grave 
peligro en ciertas zoonosis. 
No se logra una buena 
acidificación. Acelera la 
perecibilidad de las carnes. 


Industrialización 











(Continúa en la página siguiente) 
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(Continuación de la página anterior) 





Etapa 


Causa 


Efectos 





Almacenamientos de carcasas 


en medios no refrigerados 
y ambiente contaminado. 
Trazado y cortes de carne 
con exceso de manipuleo y 
deficiente higiene. Corte de 


carne expuesta al ambiente. 


Carcasas guardadas cuatro 
o cinco días en condiciones 


Alteración de las 
características sensoriales 
y aceleración de la 
descomposición de las 
carnes. 

Incremento de la posibilidad 
de contaminación de las 
carnes, mala presentación, 
color y olor desagradable. 


deficientes. Mezclas de 
calidades de carnes (engaños). 


Comercialización Posibilita una pronta 
descomposición y 
alteración del color de las 
carnes. 

Se puede presentar la 
oxidación de los pigmentos 
del color de la carne y de 
las grasas. Grave fraude 

en la venta minorista de 
carnes. 

















Fuente: Téllez, 2005. 


7. Definición de la terneza de carne bovina 


La terneza es la cualidad de la carne de dejarse cortar y masticar (con 
mayor o menor facilidad) antes de la deglución, y está directamente 
ligada a la resistencia mecánica del producto consumible. El caso 
contrario sería la dureza, definida como la propiedad de la textura 
manifestada en una alta y persistente resistencia a la rotura en la mas- 
ticación (Jowitt, 1964). 

En cuanto a las características organolépticas, la terneza es un 
factor de gran importancia que incide en la aceptación del consumidor 
final (Barton-Gade et al., 1988). Su ausencia ha sido identificada como 
uno de los problemas mayores en la cadena de producción ganadera 
(Fernández, 2005). 

La terneza se relaciona con los siguientes factores (Ubid.): 


— Degradación de la fibra muscular. 

— Estado contráctil del músculo. 

— Cantidad de tejido conectivo. 

—- Cantidad de grasa intramuscular o 'marmóreo”; estos factores 
son susceptibles de cambios determinados por la variación 
genética y/o el medio ambiente, si bien existen otros que 
inciden también en la cualidad de terneza. 
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Algunos científicos han sugerido que con el control de la 
genética de los animales se podría resolver el problema de la terneza, 
la que varía entre razas y aun dentro de una misma raza. Sin embargo, 
los análisis indican que los factores ambientales también influyen. 
Los mejores indicadores sugieren que, dentro de una raza, la genética 
controla el 30% de la variación de la terneza (Fernández, 2005). 

Ese 30% representa la heredabilidad (efecto de genes aditivos) 
de dicha cualidad. La mejora genética por selección es muy lenta, ya 
que el intervalo generacional entre los bovinos es muy largo. Por ello, 
la atención apunta a otras búsquedas, como conocer los genes que 
afectan la terneza, proceso complejo y moroso que ya ha sido iniciado, 
y la identificación, a través del uso de marcadores moleculares, de las 
enzimas calpaína y calpastatina (bíid.). 


7.1. Condicionantes enzimáticos y bioquímicos de la terneza 


En los músculos post mortem se producen varios fenómenos enzimá- 
ticos en la estructura miofibrilar, lo que primeramente conduce a una 
pérdida rápida de la terneza al comienzo del rigor y después a un 
incremento durante la maduración. Existen evidencias de que el siste- 
ma proteolítico de las proteínas endógenas del músculo esquelético, 
proteinasas calcio dependientes (calpaínas), son responsables de la 
proteólisis post mortem (Shackelford el al., 1991). 


7.2. Genes asociados a la terneza de la carne 


Las enzimas calpaína (1991) y calpastatina (1999) fueron descritas 
inicialmente, en 1988, por el Dr. Mohammad Koohmaraie en el Meat 
Animal Research Center de Nebraska (EEUU). Ambas están presentes 
en los músculos y actúan coordinadamente sobre los procesos de ma- 
duración post mortem, ya que fragmentan las proteínas de las células 
musculares en unidades más pequeñas, lo que proporciona a la carne 
una mayor terneza (Herrmann, 2012). 


Calpaínas 


La calpaína es una proteasa citoplasmática responsable del efecto ini- 
ciador de la degradación de proteínas miofibrilares durante el proceso 
de abastecimiento de la carne bajo refrigeración. Su actividad está 
relacionada con la terneza (Lonergan, 1995). 
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Es la enzima principal de los procesos de maduración y sus va- 
riantes más activas confieren mayor terneza. Su actividad depende de 
factores como la acidez, la temperatura y la presencia de calcio, de 
allí que es muy importante cuidar de ellas evitando el estrés previo 
a la faena (Ubíd.). 

Las calpaínas también son identificadas con otros nombres, tales 
como proteinasas calcio dependientes, factor activado por el calcio, 
proteína neutra calcio dependiente y proteinasa activada por calcio. 

Existen dos tipos (1 y 2), ambos situados en el citosol. La calpaína 
1 (CAPN-1) es activada a baja concentración de calcio y, cuando ésta se 
hace mayor, se activa la calpaína II (CAPN-2) (Goll el al., 1983). Las dos 
van actuando en el ablandamiento de la carne y se hallan involucradas 
en la disminución de las proteínas citoesqueléticas (titina y nebulina). 

Ambas se van haciendo más inestables con el almacenamiento de 
la carne, aunque persisten hasta su agotamiento y destrucción en el 
cocinado (Dransfield et al., 1992). La extensión del ablandamiento es 
proporcional al nivel de calpaínas y calpastatina, aunque variaciones 
en el desarrollo del rigor mortis pueden alterar la estructura muscular, 
la liberación de iones de calcio y, por consiguiente, la actividad de las 
calpaínas (Killifer y Koohmaraie, 1994). 

Es necesario considerar la gran salida de Ca** procedente del 
retículo sarcoplásmico y quizá también de las mitocondrias, lo 
que se produce a bajas temperaturas, de forma que tal elevada 
concentración posiblemente actúe como activador de las calpaínas 
(Beltrán, 1988). 

Koohmaraie (1988) afirma que la calpaína es el único sistema 
proteolítico con las características necesarias para llevar a cabo los 
cambios post mortem mencionados y que conlleven el ablandamiento 
de la carne. Además, se concluye que la calpaína 1 es activa bajo las 
condiciones habituales de almacenamiento de carne y que muestran 
una adecuada actividad en el rango de pH 5,5-6,5. Este gen se en- 
cuentra en el cromosoma bovino 29, como lo muestra la Figura 1. 
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Figura 1. Posición del gen CAPN-1 en el Bos taurus 














Bos taurus (ganado) 6.1 (Actual) 
Cromosoma: 1234567891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 [29] XY MT 


Maestro Map: Los genes en la secuencia Resumen de los mapas o fans Options | 


Secuencias ganado BLAST 








































Región Se ha visto: 0-52 M pb Descarg: ja 
Contig +1J Bt UniG+2] Genes-seq2] Simbolo 0 Enlaces E Cito Descripción 
Mesas. == SAAZ + svprdlevhm — mejor ReíSeg amiloide A sérico 3 
| cosas 7 SAAZ + suprdlevhmpts mejor RefSeg suero amiloide A2 
Ñ su ESA = NEGN. + svprdl ev hmpts mejor RefSeg neurogranina (sustrato de protina quinasa C, RC3) 
Y Meca: 3 PAG1 + svprdlevhm — mejor RefSeg PAG1 PSP-B embarazo proteína específica B 
'NHOS30s0, 4 PGA5 + svprdlevhm mejor RefSeq pepsinógeno 5, grupo | (pepsinógeno A) 
| mejor RefSeg citocromo c oxidasa subunidad VINA (omnipresente) 
Ena le RELA—— svprdlevhmpts mejor RefSeg v-rel reticuloendoteliosis homólogo de oncogén viral A (aviar) 
| | PC sy pr dl ev hm pts mejor RefSeq piruvato carboxilasa 
| e a a ADRBK1 sy pr dl ev hm pts mejor RefSeg adrenérgico, beta, la quinasa del receptor 1 
all cas ES GSTP1 sv prdlev hmpts mejor RefSeg glutatión S-transferasa pi 1 
po Le eS Ea 3 eraene GAL sy pr dl ev hm pts mejor RefSeg galanina prepropéptido 
| 'NHCO3108, 3 E FGF4. sy pr dl ev hm pts mejor RefSeg factor de crecimiento de fibroblastos 4 
302 ASCL2 svprdlevhm mejor RefSeg achaete-escudo homólogo complejo 2 (Drosophila) 
o la TH suprdlevhm mejor RefSeg tirosina hidroxilasa 
sm] 1 [nioosms 3 Brdiea INS svpr dlev hmpis mejor RefSeg insulina 
E 16F2 ¡sy pr ell ev hm pts mejor RefSeg 29gter similar a la insulina factor de crecimiento 2 (somatomedia C) 
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Calpastatina 


La calpastatina se considera un gen candidato, pues se sabe que actúa 
como inhibidor natural de las calpaínas en el sistema de proteólisis de 
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éstas en la carne (Koohmaraie, 1996). Está localizada en el cromosoma 
7 del bovino (Kappes el al., 1997). Se ha desarrollado marcadores en 
este gen y ha sido el único en el que se ha establecido asociación 
con la suavidad de la carne (Nonneman et al., 1999; Barendse, 2002). 

Es a la vez una enzima que interviene en la regulación de la 
actividad de la calpaína mediante la inhibición de su efecto cuando 
el proceso de maduración ha alcanzado determinado progreso. Las 
variantes menos activas de la calpastatina, a diferencia de lo que su- 
cede con la calpaína, confieren mayor terneza (Eimori, 1988). 


Actividad de la calpaína y la calpastatina 


En el animal vivo, el sistema calpaína-calpastatina del músculo estriado 
participa en el crecimiento, fusión y diferenciación de los mioblastos 
(Goll et al., 1992). Después de la muerte, este sistema es el principal 
responsable de la tiernización de la carne (Koohmaraie, 1994); función 
que ha concitado la atención desde el punto de vista de la calidad 
del producto. 

El aumento de Ca** intracelular induce la liberación de calpastatina 
a través de la acción de fosfatasas, con lo que permite que aquélla 
ejerza su actividad inhibitoria sobre las calpaínas (Aberle ef al., 2001). 

Después de la muerte, el músculo deja de recibir oxígeno. En 
esas condiciones, las reacciones metabólicas se modifican y se pro- 
duce ácido láctico a partir de glucógeno. La acumulación del ácido 
hace descender el pH de 7 o 6,58 a 5,8 o 5,4 en un tiempo que va 
desde las 15 hasta las 36 horas post mortem. Tal descenso, junto con 
la baja temperatura (4 a 5%C) a la cual se almacena la carne, favorece 
la acción de las calpaínas (Koohmaraie, 1992). 

Durante las primeras 72 horas de almacenamiento de la carne 
se produce hasta el 80% de la tiernización máxima posible por efecto 
de la proteólisis post mortem del músculo, efecto relacionado con la 
alta actividad de la calpaína y la baja de la calpastatina (Koohmaraie, 
1996). 

La calpastatina se degrada casi completamente durante los pri- 
meros siete días post mortem, y su actividad enzimática desciende al 
20-30% de su nivel original (Boehm et al., 1998). 

Muchos trabajos coinciden en que la concentración de calpasta- 
tina al momento de la muerte del animal es uno de los factores que 
afecta la calidad de la carne. Si durante el sacrificio los niveles son 
altos, la carne será menos tierna (Sensky ef al., 2001). 
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La magnitud de la proteólisis post mortem determina la terneza y 
este proceso está también asociado a la raza del animal. La carne de 
los Bos indicus generalmente posee menor terneza que la obtenida 
de animales Bos taurus (Whipple el al., 1990; Shackelford et al., 1995; 
Wulf ef al., 1996). 

En reses producto de la cruza, a medida que aumenta la pro- 
porción genética de origen índico disminuye la terneza, lo que se 
relaciona con mayor actividad de calpastatina y menor de calpaína. 
Esta evidencia de efectos genéticos entre razas se aplica también a 
la variación intrarracial y puede ser justificada por diferencias a nivel 
molecular (en el ADN). 


8. Estructura microscópica y composición proteica de la carne 


Las fibras del músculo esquelético? consisten en largas células 
multinucleadas, dispuestas en una estructura de haces muy 
característica debido a la presencia de una serie de componentes 
del tejido conectivo que separan y envuelven dichas fibras (Price y 
Schweigert, 1976). 

El grado de organización de esa compleja estructura in vivo y su 
evolución luego del sacrificio tienen estrecha relación con la terneza. 
Cada músculo está rodeado por una gruesa lámina de tejido conectivo 
denominada epimisio (Figura 3), del que parten láminas o travécu- 
las que penetran en el músculo y lo dividen en grupos de haces o 
fascículos: constituyen el perimisio. A su vez, de éste salen septos o 
tabiques muy delgados que penetran en los haces y rodean cada una 
de las fibras musculares: forman el endomisio. 

Las células grasas que presenta el músculo están en el perimisio 
y son extrafasciculares;, dicho depósito es responsable del veteado de 
la carne (Ibíd.), carácter que en algunos mercados es un parámetro 
de calidad muy deseado (Alberts et al., 1994). 

La fibra muscular tiene un diámetro de 10 a 50 micrones (um) y 
se halla rodeada por una membrana llamada sarcolema que contacta 
con el endomisio. Cada una contiene múltiples miofibrillas delgadas 
que son las unidades contráctiles del músculo —tienen de 1 a 3 mm 
de diámetro (Ubíd.)— y se hallan incluidas en el citoplasma de la célula 
muscular o sarcoplasma. 





3 Músculo que está adherido a los huesos. 
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El aspecto estriado de la fibra muscular depende de la disposición 
estructural de los miofilamentos finos y gruesos, que microscópica- 
mente se observan como bandas alternadas claras y oscuras. 

El sarcómero es la unidad estructural y funcional de la miofibrilla, 
mide aproximadamente de 1,5 a 2,2 ym de longitud y es el segmento 
comprendido entre discos Z. Estos últimos, son las líneas oscuras que 
subdividen las bandas claras formadas por filamentos finos (bandas DD. 
En la banda clara y próxima al disco Z aparece una zona más densa 
que se denomina línea N2, como muestra la Figura 2 (Ubid.). 


Figura 2. Esquema del corte transversal de un músculo 
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Fuente: Warriss, 2000. 


El principal componente proteico de los filamentos finos es la 
actina, la que está asociada con la nebulina y con complejos formados 
por tropomiosina y las tres subunidades de troponina (T, I y C). Los 
filamentos gruesos están formados por miosina y otras proteínas, de 
las cuales la principal es la titina (mm de longitud aproximadamen- 
te), que conecta la miosina con el disco Z y se extiende a lo largo 
de ella hasta la zona H (Figura 2). La línea N2 se correspondería con 
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una zona de la molécula de titina rica en prolina, glutamina, lisina y 
valina (región PEVK), responsable de la elasticidad de esta proteína 
(Bennett el al., 1997). 

La titina es una proteína importante del citoesqueleto y posee va- 
rios sitios de unión con proteínas musculares, como a-actinina, actina, 
miosina, M, miomesina y otras (Gregorio el al., 1999; Clark el al., 2002). 

Las otras proteínas del citoesqueleto cumplen funciones diversas. 
Por ejemplo, la a-actinina es el principal componente del disco Z, en 
tanto otro conjunto, del que las principales son las integrinas (talina, vin- 
culina, b-espectrina, a-actinina y distrofina), une las miofibrillas (a nivel 
del disco Z) al sarcolema (en sitios denominados placas de transmem- 
brana) a través de una estructura denominada costámeras. Asimismo, 
la desmina forma los filamentos intermediarios que unen miofibrillas 
adyacentes a nivel del disco Z y liga las miofibrillas con el sarcolema, y 
la miomesina se entrecruza con los filamentos gruesos en la parte central 
de los mismos o línea M, sitio en el que también se extienden filamentos 
que unen miofibrillas adyacentes entre sí y a éstas con el sarcolema, en 
forma semejante a una costámera (Taylor et al., 1995; Clark et al., 2002). 


Figura 3. Esquemas de organización de la miofibra y el sarcómero 
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Fuente: Alberts et al., 1994 y Taylor et al., 1995. 
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Las costámeras, la línea N2 y los filamentos intermediarios pre- 
sentan cambios después de la muerte por el proceso de proteólisis 
post mortem. Tal alteración estructural conduce a la fragmentación de 
las miofibrillas, principal causa del aumento de la terneza de la carne. 

La contracción muscular normal se produce cuando el retículo 
sarcoplásmico libera su contenido de iones Ca**. Más adelante se 
describirá cómo la desorganización de este sistema y la liberación 
descontrolada es crítica en el proceso de tiernización de la carne, 
(Taylor el al., 1995). 

Las células musculares se encuentran, pues, rodeadas de tejido 
conectivo, cuyas respectivas células son parte de la intrincada matriz 
extracelular que contiene proteínas fibrosas entrelazadas dentro de 
un gel hidratado compuesto por proteoglicanos. Las proteínas de la 
matriz se clasifican, según su función, en estructurales y de adhesión. 
Las primeras forman las fibras de colágeno y las fibras elásticas del 
tejido conectivo (Clark et al., 2002). 

El colágeno es el principal componente proteico fibroso insoluble 
del tejido conectivo. Su precursor, el tropocolágeno, se caracteriza 
por un alto contenido de glicina, prolina e hidroxiprolina; este últi- 
mo aminoácido no es común en otras proteínas y por ello se utiliza 
para cuantificar indirectamente el contenido de tejido conectivo del 
músculo. El extremo amino de la región no-helicoidal de la molécula 
de tropocolágeno forma puentes intermoleculares, los que junto a los 
puentes intramoleculares confieren resistencia estructural al colágeno 
(Alberts et al., 1994). 

El contenido de tejido conectivo varía según el tipo de músculos 
del bovino. Por ejemplo, el Semitendinosus y el Bíceps femoris tienen 
más que el Zongissimus dorsi, mientras que el Psoas mayor es el de 
menor cantidad. Lo importante es que el colágeno de cada músculo 
se correlaciona con el grado de terneza (Shackelford ef al., 1995). 


9. Procesos que transforman el músculo esquelético en carne 


La descripción microscópica anterior ayuda a comprender los procesos 
que transforman el músculo esquelético en carne comestible, pues 
mucho tienen que ver los dos compartimentos: las fibras musculares 
y el tejido conectivo. Sólo hay que añadir, respecto de este último, 
que de los tres niveles que separan y envuelven las fibras musculares 
(endomisio), los grupos de fibras (perimisio) y los diferentes músculos 
(epimisio), el primero puede ser removido al momento de consumir 
la carne, mientras que el endomisio y el perimisio forman parte de la 
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misma estructura del corte y son consumidos con las fibras musculares; 
ambos contribuyen a una mayor o menor terneza. 

Sobre el colágeno, que es el principal componente proteico del 
tejido conectivo, hay que saber que la formación de puentes entre las 
fibras del colágeno aumenta con la edad del animal y es un factor que 
disminuye la terneza (Koohmaraie, 1996). 

Después de la muerte, se produce una degradación de las proteí- 
nas miofibrilares, lo que causa una desorganización de la estructura del 
tejido muscular. Este proceso es llevado a cabo, principalmente, por 
el ya descrito sistema de proteínas activadas por el calcio: calpaínas- 
calpastatina. 

La degradación de las proteínas miofibrilares comienza aproxima- 
damente a las 12 horas post mortem y provoca un descenso del valor 
de Resistencia al Corte (RC) en forma rápida durante los primeros 10 
a 14 días. El valor de la RC puede reducirse hasta un 24% a los diez 
días post mortem. Este proceso de maduración no sólo depende del 
tiempo, el que es necesario para que las enzimas proteolíticas actúen, 
sino también del efecto inhibidor de la calpastatina. Esta enzima tiene 
mayor actividad en bovinos de razas índicas que en las británicas*, 
por lo que la tiernización es menor (Crouse el al., 1989 y Shackerlford 
el al., 1995). Además, se ha demostrado que la terneza de diferentes 
músculos disminuye a medida que aumenta el porcentaje de genes 
cebuinos en las cruzas (Nishimura el al., 1998). 

En conclusión, el análisis del proceso de tiernización de la carne 
bovina demuestra la relevancia de la calpaína como enzima clave en 
el proceso de degradación de la estructura proteica. 


10. Mecanismos bioquímicos y moleculares que participan en 
la transformación del músculo en carne 


El proceso de conversión de músculo en carne se puede dividir en 
tres fases (Orteaga y Ariza, 2012): 


1. Pre rigor, el músculo aparece todavía excitable. 

2. Rigor, los componentes energéticos de las células se agotan (ATP, 
fosfocreatinina y glucosa). 

3. Post rigor, ocurre una desorganización de la estructura muscular. 





4 Razas de bovinos desarrolladas en Inglaterra, por ejemplo Hereford, Angus y Shorthorn. 
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Una vez que el animal es sacrificado, descienden rápidamente los 
nutrientes y el oxígeno en todas las células del organismo y, enton- 
ces, el músculo comienza a procesar las reservas de glucógeno para 
sintetizar ATP; se produce así el paso del metabolismo aeróbico al 
anaeróbico. A medida que se va reduciendo la producción de ATP, se 
genera fosfato inorgánico, lo que estimula la degradación de glucosa 
a piruvato. Esta ruta, en ausencia de oxígeno, continúa hasta la forma- 
ción y acumulación de ácido láctico, con la consecuente caída gradual 
del pH celular, descenso que actúa como un activador de algunas de 
las proteínas que intervienen en la desarticulación de la estructura de 
las correspondientes proteínas musculares o aquellas que participan 
en el proceso de muerte celular programada; asimismo participan de 
la inactivación de proteínas que intervienen en el mantenimiento y 
metabolismo de la fibra muscular (Ouali, 1992). 

Según Clark et al. (2002), cuando se agotan definitivamente las 
reservas de nutrientes musculares y no hay más producción de ATP, 
las bombas dependientes de calcio (Ca**), sodio (Na*) y potasio (K*) 
no funcionan más y, por lo tanto, se produce una lenta y progresiva 
despolarización de las membranas celulares. Una vez liberado el 
calcio en el espacio miofibrilar, éste reacciona con la troponina y 
modifica su configuración de forma tal que se une al extremo de la 
cabeza de la actina y da lugar a una unión irreversible entre ambas 
proteínas. Así, los filamentos finos de la fibra muscular son traslada- 
dos sobre los gruesos, lo que causa un acortamiento del músculo. La 
formación de actina-miosina provoca una tensión y rigidez muscular 
que conduce a la instauración del rigor mortis. Comienza entonces 
la etapa de maduración de la carne por parte de las enzimas proteo- 
líticas endógenas que actúan sobre la miofibrilla muscular (Orteaga 
y Ariza, 2012). 


11. Condicionantes estructurales del tejido muscular 


Como ya se ha explicado, dos fracciones proteicas determinan la 
terneza; por una parte, las del tejido conjuntivo que envuelve al mús- 
culo —el primero en ser identificado (Lehmann, 1907)— y, por otra, 
las miofibrilares (Marsh, 1977). 

Las primeras constituyen un elemento negativo o limitante de 
la terneza. La cantidad de colágeno, principal componente del tejido 
conjuntivo, determina la llamada dureza de base; posee una alta fuerza 
de tensión y propiedades físicas que hacen que a una cierta edad su 
influencia sea decisiva; cuanto más importante es esta fracción, más 
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dura es la carne. El problema, sin embargo, no es sólo cuantitativo 
sino también cualitativo. 

Las transformaciones post mortem de las proteínas miofibrilares 
son responsables de las principales variaciones de terneza; existe 
relación entre ésta y el grado de contracción de las miofibrillas. Los 
músculos relajados son más tiernos. 

Marsh y Leet (1966) y Herring el al. (1967) demostraron que efec- 
tivamente, la dureza de la carne está relacionada con la contracción de 
las fibras musculares, lo que se refleja en la longitud del sarcómero. 

Las condiciones en las que se desarrolla el rigor son los factores 
más importantes para el control del ablandamiento y la maduración 
de la mayoría de las carnes comerciales. En otras palabras, el grado de 
contracción depende de la forma en que se desarrolla el rigor: cuanto 
más rápido es éste, mayor es el acortamiento de los sarcómeros, lo 
que conlleva una mayor dureza. Por otra parte, el rápido enfriamiento 
(temperaturas inferiores a 10%C) en estado de pre rigor es un efectivo 
promotor del llamado acortamiento por frío (Locker y Hagyard, 1963). 

La terneza se incrementa si el intervalo entre sacrificio y enfria- 
miento se alarga (Marsh y Leet, 1966), de manera que con 16 horas de 
demora post mortem se produce la terneza máxima (Marsh el al., 1968). 


12. Condicionante ultraestructural del músculo 


Las principales proteínas contráctiles, actina y miosina, no son degrada- 
das durante el almacenamiento post mortem. Tampoco hay constancia 
de cambios proteolíticos en el colágeno durante el almacenamiento 
post mortem comparables con los de las proteínas miofibrilares (Ta- 
rrant, 1987). 

Como la degradación de algunas proteínas musculares constituye 
la causa del ablandamiento, es fundamental mejorar la terneza durante 
el almacenamiento post mortem (Dutson, 1983; Goll et al., 1983). 

En la región de la banda I de las miofibrillas, donde se hallan 
las estructuras citoesqueléticas transversales o línea N2 (Locker y Left, 
1976; Locker, 1984), los músculos estriados, según algunos autores, 
poseen principalmente nebulina, lugar de acumulación del calcio 
intracelular. La fragmentación de las miofibrillas, o al menos su debi- 
litamiento en la maduración, tiene lugar en ese mismo lugar, lo que 
determina una disminución de su resistencia (Ouali, 1990). Se pro- 
duce una degradación de la desmina, constituyente principal de los 
filamentos intermedios, y su desaparición causa el debilitamiento de 
la unión de las fibrillas a nivel de la línea Z, fenómeno que constituye 
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un indicador adecuado de la maduración de la carne (Koohmaraie ef 
al., 1996). 


13. Maduración y factores de variación 


Las condiciones de mantenimiento de la carne post mortem deben 
ser las idóneas: refrigeración desde el momento de la faena hasta el 
consumo y establecimiento de tiempos de maduración correctos, ya 
que un período demasiado largo puede arruinar el sabor y disminuir 
la vida útil del producto. 


13.1. Factores intrínsecos 


Especie. Hay diferencias entre especies (Dransfield et al., 1981) que 
radican en: 


* Dureza de base. Han sido señaladas diferencias significativas en 
el contenido de tejido conjuntivo entre distintas especies (McClain 
et al., 1965). 

* Cantidad total de calpaínas. La cantidad y proporción de calpaí- 
na 1 varía sobre un 10% entre ternero, cordero, conejo y cerdo 
(Koohmaraie et al., 1991). 

* Desarrollo del rigor. El pH óptimo es alcanzado en bovinos en el 
lapso de 15 a 36 horas; en corderos, de 12 a 24 horas; en cerdos, 
de 4 a 8 horas, y en pollos, en 2 horas (Dransfield, 1992). 

* La maduración. También ésta difiere significativamente y se 
necesita de distinto tiempo de ablandamiento. Los corderos, por 
ejemplo, maduran de forma ligeramente más rápida que los ter- 
neros, pero más lentamente que un cerdo. 


Raza. Existen diferencias entre razas a nivel del tejido conjuntivo 
(Boccard el al., 1979). Es, además, conocida la influencia del genotipo 
en la precocidad y, por tanto, en la mayor o menor rapidez para el 
depósito de tejido adiposo (Sierra, 1977; López, 1988). Además, pueden 
existir diferencias entre genotipos en el sistema calpaínico, incluyendo 
la calpastatina (Speck el al., 1993). 

Sexo. Se ha encontrado diferencias bien definidas en el contenido 
de tejido conjuntivo según el sexo; a la misma edad, las hembras y los 
machos castrados tienen la carne más tierna que los machos enteros 
CAlvi, 1980). 
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Edad. Existe una notable influencia; la carne de bovinos más 
viejos es más dura que la de los jóvenes. 

Individuo. Entre razas de vacunos existe un gen de hipertrofia 
muscular que origina diferencias, tanto en el sacrificio como en carac- 
terísticas de calidad de la carne. Los animales denominados “culones” 
poseen una carne con menos lípidos intramusculares y más agua que 
los normales, con modificaciones en las características de la terneza. 
Presentan también un cambio en la estructura miofibrilar. 

Músculo. Existen diferencias entre los músculos de un mismo 
canal en función de la cantidad de colágeno. También las hay en un 
mismo músculo o según la posición anatómica del Longisimus dorsi 
que se considere. La variación es, sin embargo, menor a bajas tempe- 
raturas (60%C) que a altas (80-100%C). 

Es posible considerar tres puntos en la variación muscular: niveles 
de enzima e inhibidores (calpaína y calpastatina), sensibilidad a la pro- 
teólisis de las proteínas musculares y presión osmótica (Ouali, 1990). 

El valor de la actividad ATP miofibrilar depende del tipo de mús- 
culo (Ubíd., 1981) y constituye un índice adecuado de la maduración 
miofibrilar (Ibíd., 1984), la que será mayor en músculos con fibras 
blancas de contracción rápida que en los rojos de contracción lenta. 

La carne de músculos que tienen fibras de pequeño diámetro es 
más tierna y los músculos con sarcómeros largos presentan una baja 
resistencia al corte y, por tanto, son también más tiernos. 


13.2. Factores extrínsecos 


Alimentación y sistema de explotación. Se conoce desde hace 
tiempo que cuando el ganado sufre una intensa pérdida de peso por 
desnutrición, las fibras reducen su diámetro hasta casi la mitad de lo 
normal y la carne se hace más dura (Solomon el al., 1988). 

Aditivos y anabolizantes: El empleo de anabolizantes en la 
alimentación influye negativamente en la terneza (Touraille y Girard, 
1985). Se ha adicionado varios tipos de anabolizantes al pienso para 
alimentar aves, ganado vacuno, ovino y porcino y la consecuencia ha 
sido siempre un incremento de la dureza. Esos anabolizantes producen 
cambios en los niveles de calpaína (Wang y Beermann, 1988). 

Manejo tras el sacrificio: Contracción o extensión y sus efectos 
sobre el estado contráctil de las fibras musculares están altamente asocia- 
dos con la terneza. Así, cambios en la posición de la canal al comienzo 
del rigor mortis causan efectos pronunciados en la longitud del sarcó- 
mero, diámetro de la fibra muscular y terneza (Eisenhut el al., 1965). 
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Almacenamiento y maduración: Ya a principios del siglo XX 
se descubrió que el almacenamiento a temperaturas de refrigeración 
mejora la terneza de la carne, (Lehmann, 1907). Es un método usado 
frecuentemente para conseguir un apropiado ablandamiento y varía 
con la duración (Ouali, 1990). 

La maduración durante tres semanas en refrigeración produce 
notables mejoras en la terneza, pero es un procedimiento comer- 
cialmente costoso y conlleva un riesgo de deterioro de la carne. Sin 
embargo, numerosos carniceros recurren a este método, sobre todo 
con la carme bovina, para ablandar los canales de un animal adulto 
(Sierra, 1977). 

Temperatura y tiempo: Son los más importantes factores entre 
los que gobiernan la maduración desde que se establecen los niveles 
de enzima e inhibidor. A la vez, son los únicos que pueden ser con- 
trolados y, por ello, afectar artificialmente la maduración. Si durante 
las primeras 24 horas tras el sacrificio se mantiene la canal a altas 
temperaturas (30%C), se puede producir más del 86% de la madura- 
ción, mientras que a temperatura de refrigeración sólo sucede el 8% 
del ablandamiento (Dransfield el al., 1992). 


14. Genética de poblaciones 
14.1. Modelo genético 


Los planes de selección juegan un rol determinante en la mejora gené- 
tica de las poblaciones animales, campo de trabajo de la llamada ge- 
nética cuantitativa. Ésta se ocupa de incorporar, por diversos métodos, 
genes favorables para las características deseadas por los criadores, 
quienes deben estar muy involucrados en el proceso. Un criador tiene 
que conocer no solamente los fenotipos más deseables, también los 
genotipos, pues matemáticamente éstos proveen el trasfondo genético 
para los fenotipos de un animal. 


P=G+E 


En la ecuación, bastante simplificada, P representa el fenotipo 
de un individuo, G es el genotipo y E los efectos medioambientales o 
factores externos (no genéticos) que influyen en la productividad del 
animal. En otras palabras, el fenotipo está determinado por el genotipo 
y las experiencias medioambientales (Bourdon, 1997). 
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14.2. Selección y cruzamiento 


El propósito de la mejora genética no apunta a un individuo en pat- 
ticular, pues modificar a un animal ya concebido no es posible. El 
objetivo es manejar a poblaciones animales que permitirán, a la larga, 
nuevas generaciones con mejores características genéticas. Para este 
trabajo, los criadores utilizan dos herramientas básicas: selección y 
cruzamientos, que involucran procesos de decisión. 


Selección 


El método por el cual los criadores buscan cambios genéticos a largo 
plazo en los animales es llamado selección, proceso que consiste 
en determinar qué individuos van a convertirse en padres, cuánta 
descendencia tendrán y durante qué tiempo permanecerán entre la 
población reproductiva. 

El concepto de la selección, en términos simples, es hacer que 
los individuos con el mejor conjunto de genes se reproduzcan de tal 
manera que la próxima generación tenga en promedio más genes 
deseables. Los animales con el mejor conjunto de genes poseen ma- 
yores valores como para ser padres genéticos y la selección consiste 
en identificarlos y escogerlos. 

El resultado exitoso, por lo tanto, será la mejora genética de las 
generaciones futuras de una población mediante el incremento en el 
tiempo de la proporción de genes deseables Ubid.). 


Cruzamiento 


La segunda herramienta es el cruzamiento O apareamiento, proceso 
que determina qué machos (seleccionados) serán apareados con que 
hembras (seleccionadas). Si en la selección se escoge el grupo de 
animales que serán padres, en el apareamiento se cruza machos y 
hembras de ese grupo seleccionado. 

Hay varios métodos y cada uno puede ser definido por un con- 
junto de reglas o sistema de cruzamientos O apareamientos del que 
dependerá conseguir los resultados deseados. 

Las tres razones por las cuales los criadores utilizan sistemas de 
cruzamientos son: 


— Producir descendencia con valores genéticos extremos para 
incrementar la tasa de cambio genético 
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— Hacer uso de la complementariedad 
— Obtener el vigor híbrido 


La última es de gran importancia para el criador comercial, pues 
el vigor híbrido implica un incremento en la productividad de los 
animales. Se presenta en menor o mayor grado en las distintas carac- 
terísticas de éstos, pero es mucho más fácil apreciarlo en la fertilidad 
y la supervivencia, factores que tienen gran importancia económica. 

El vigor híbrido no obedece a la presencia de genes particulares 
en un individuo, sino a una combinación particular de dichos genes. 
Esto sugiere una diferencia fundamental entre selección y cruzamiento. 
Mientras que el propósito de la primera es incrementar la proporción 
favorable de genes en las futuras generaciones de una población 
determinada, el cruzamiento —al menos cuando las reglas apuntan 
a producir vigor híbrido— busca incrementar la proporción de com- 
binaciones de genes favorables en esa población (Falconer, 1996). 


14.3. Genes en las poblaciones 


Los principios mendelianos explican los mecanismos genéticos en los 
individuos; pero como el presente trabajo de investigación no apunta a 
cambiar individuos, sino poblaciones, conviene tomar el conocimiento 
de la herencia mendeliana y extenderlo en este sentido. Para ello es 
preciso conocer el concepto de frecuencias genotípicas y génicas o 
alélicas. 


Frecuencias génicas y genotípicas 


Una frecuencia génica o alélica es la frecuencia relativa de un alelo 
particular en una población. Es la medida de cuán común es ese alelo 
respecto de otros en dicha población o locus. Las frecuencias relativas 
tienen un rango de 0 a 1. Por ejemplo, si un alelo no existe en una 
población, su frecuencia génica es O. Al contrario, si es el único, la 
frecuencia génica es 1. Si compromete al 35% de los genes de ese 
locus, su frecuencia génica es 0,35 Ubid.). 

Y la genotípica es una frecuencia relativa del genotipo de un 
locus. Se usan letras mayúsculas para denotarla. Con sólo dos posibles 
alelos en un locus, la letra mayúscula P se refiere a la frecuencia geno- 
típica del genotipo homocigoto “dominante”, la H a la frecuencia del 
genotipo heterocigoto y la Q a la del genotipo homocigoto “recesivo” 
(Bourdon, 1997). 
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Ley de Hardy-Weinberg 


Las frecuencias génica y genotípica forman parte del denominado 
equilibrio de Hardy-Weinberg, ley de suma importancia para la descrip- 
ción genética de las poblaciones. Esencialmente dice que sin fuerzas 
para cambiar las frecuencias en una población, éstas no cambiarán. 
Y menciona como tales fuerzas de cambio a la selección, la mutación 
y la migración. 

La selección, ciertamente, cambia las frecuencias y, de hecho, el 
punto primordial de la selección artificial es cambiar las frecuencias 
génicas. La mutación es el proceso que altera el ADN para crear nuevos 
alelos y posee algunos efectos sobre la frecuencia génica y genotípica, 
aunque como es un evento raro, su efecto es pequeño. La migración 
es el movimiento de individuos dentro o fuera de una población; si 
conlleva la introducción de un gran número de individuos genética- 
mente diferentes, puede tener grandes efectos sobre las frecuencias 
génicas y genotípicas. 

La ley de Hardy-Weinberg dice también que la población en 
equilibrio debe ser grande y apareada aleatoriamente, condición esta 
última que implica la ausencia de cualquier esquema de apareamiento 
sistemático. Por tanto, apareamientos aleatorios son requeridos para ob- 
tener el equilibrio de Hardy-Weinberg (Falconer, 1996; Bourdon, 1997). 


CAPÍTULO DOS 


Material y métodos 


1. Unidad de muestreo 


Fueron obtenidas muestras de sangre pertenecientes a 96 bovinos 
Criollo Yacumeños, 92 bovinos Brahman y 137 Nelore. Las del primer 
grupo fueron colectadas del establecimiento Yabaré, mientras que 
las de Brahman y Nelore se consiguieron de cinco y seis cabañas, 
respectivamente (Cuadro 3). Los animales de estas dos razas fueron 
seleccionados según su genealogía, con la colaboración de Asocebú 
para garantizar la representatividad de cada caso. Todas las cabañas 
de ganado cebuino que forman parte de este estudio se encuentran 
aproximadamente a 100 kilómetros de Santa Cruz de la Sierra, región 
que concentra a la mayoría de las cabañas que proveen reproductores 
a los criadores, tanto de Santa Cruz como de Beni. Por lo tanto, la zona 
de estudio comprende el área integrada del Norte cruceño (Warnes, 
Montero y Okinawa, entre las más importantes), del Este (Pailón, Tres 
cruces, Cañada larga) y del Sur y transición al Chaco cruceño. La ca- 
baña de ganado Criollo se halla en la zona Este. 

El cálculo del tamaño de muestra se basó en trabajos previos 
que utilizaron simulaciones teóricas en datos empíricos y determi- 
naron un mínimo de 30 animales para caracterizar genéticamente 
una población (Nei, 1987). El error estándar de la estimación de las 
frecuencias génicas depende de las frecuencias alélicas y del número 
de individuos analizados. El error estándar decrece rápidamente al 
aumentar el tamaño de la muestra, haciéndose asintótico después de 
aproximadamente 30 individuos. 
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Mapa de cobertura de la investigación 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 3. Descripción de muestras colectadas 




























































































Cabaña Raza Machos Hembras Subtotal Total 
A 4 22 26 
B 1 19 20 
C 0 20 20 
Nelore 137 
D 3 16 19 
E 16 11 27 
F 17 8 25 
G 23 19 42 
H 23 0 23 
l Brahman 4 0 4 92 
J 3 0 3 
K 10 10 20 
L Criollo 40 56 96 96 
Total 144 181 325 
Fuente: Elaboración propia. 


1.1. Extracción de ADN 


De todas las muestras de sangre se extrajo el ADN genómico utilizando 
el kit comercial Wizard8 Genomic DNA Purification del laboratorio 
Promega Corporation USA, 2010, según las especificaciones del fabri- 
cante (www.promega.com). 

La calidad y cantidad de ADN extraído se verificó mediante geles 
de agarosa al 1% y en un espectrofotómetro marca Eppendrof de 260 
a 280 nm. 


1.2. Tipificación de los polimorfismos 


Polimorfismo es la presencia simultánea de dos o más formas de fe- 
notipos en una especie, de manera que la menos frecuente de éstas 
no puede ser mantenida únicamente por mutación. También puede 
entenderse como la existencia, en una misma población, de dos o 
más alelos en un locus, cada uno con una frecuencia apreciable. Es 
posible considerar un determinado locus como polimórfico cuando la 
frecuencia del alelo más común es igual o inferior a 0,99. 
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La investigación de los polimorfismos, a principios del siglo XX, 
permitió estudiar las distintas formas que presenta una determinada 
proteína. La metodología utilizada revolucionó el estudio de la siste- 
mática, la sociobiología, la evolución y la genética de poblaciones. El 
creciente desarrollo de las diferentes técnicas para la identificación del 
polimorfismo en distintos sistemas hizo que se ampliara el concepto 
de marcador genético, ya no sólo aplicado a los caracteres fenotípicos 
y los grupos sanguíneos, sino también a los polimorfismos en el nivel 
proteico o bioquímico. 

Se reconocen varios tipos de polimorfismos (intersecciones, dele- 
ciones, cambios en el número de secuencias repetidas), pero los más 
frecuentes son los SNP (Giovambattista et al., 2010). 

Tres nucleótidos simples no sinónimos polimórficos (SNP) del 
gen de la calpaína 1 (CAPN1) fueron estudiados en la presente investi- 
gación: el CAPN316 (AF252504: 8.5709 C>G), el CAPN4751 (AF248054: 
8.6545 C>T) y el CAPN530 (AF248054: 8.4558 A>G). Los SNP 316 y 
530 producen sustituciones de aminoácidos Gly316Ala y Val530lle, 
respectivamente. Trabajos previos han demostrado la asociación de 
estos polimorfismos con la terneza de la carne en razas de Bos taurus 
y Bos indicus. 

En el presente estudio se utilizaron diferentes métodos para tipi- 
ficar esos SNP, como ser: PCR-RFLP, ARMS-PCR y PCR en tiempo real 
y haciendo uso de sondas de hibridación TaqMan. 


2. Condiciones para la PCR de punto final 


Los productos de PCR para CAPN530, que fueron generados utilizando 
protocolos descritos por Rincón y Medrano (2006), se digirieron con 
la enzima de restricción PsyI (Thermo Fisher Scientific Inc., EEUU) y 
se incubaron a 37 *C durante dos horas. Los fragmentos digeridos se 
sometieron a electroforesis en geles de agarosa al 1% y fueron teñidos 
con GelGreen'" Nucleic Acid Gel Stain para ser visualizados utilizan- 
do un transluminador de luz LED; alternativamente, se corrieron en 
geles de acrilamida teñidos con bromuro de etidio y visualizados en 
un transluminador de luz UV. 

Para CAPN316 y CAPN4751 se realizaron PCR-ARMS en volúme- 
nes totales de 25 pl, con 50-100 ng de ADN genómico, 10 pmoles de 
cada marcador interno, 1 pmol de cada marcador externo, 200 uM de 
dNTP, 3 mM MgC?, Buffer de PCR 1X (Tris-HCl 20 mM, pH 8,4, 50 mM 
de KCl) y 0,5 U de Taq polimerasa (Invitrogen, Carlsbad, CA, EEUU). 
En el Cuadro 4 se describen los marcadores utilizados para el presente 
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estudio. Para determinar el tamaño de producto amplificado se cons- 
truyó un marcador de peso molecular, para lo cual se amplificaron 
en forma independiente el fragmento general y los dos fragmentos 
específicos, los que finalmente se mezclaron en un solo tubo para 
su utilización. Una representación esquemática de las metodologías 
descritas se representa en las Figuras 4, 5 y 6. 


Cuadro 4. Marcadores utilizados para el genotipado de polimorfismos de 
nucleótido único en el gen bovino CAPN-1 


















































RoImMemisno Secuencia del marcador 5- 3” Eresrulo 
genético (bp) 
F- inner: TTTCCTGCAGCTCCTCGGAGTGGAAGGG | 2869 (alelo G) 
R- inner: GCTCCCGCATGTAAGGGTCCAGGG 228 (alelo C) 
CAPN316 
(AF252504:9. 446 (dos 
5709 C>G) F- outer: GCTGTGCCCACCTACCAGCATC outer 
primers) 
R- outer: CAGGTTGCAGATCTCCAGGCGG 
F- inner: GCATCCTCCCCTTGACTGGGGGGAAACCC | 158 (alelo C) 
R- inner: GTCACTTGACACAGCCCTGCGCCGCA 231 (alelo T) 
CAPN4751 
(AF248054:9. 334 (dos 
6545 C>T) F- outer: CCTEGAGTCCTGCOCGCAGCATGGTCAAC | outer 
primers) 
R- outer: AAGCTGCAGGAGCTGCCCAAAGCCAGGC 
CAPN530 F: CGTTTCTTCTCAGAGAAGAGCGCAGGGA 341 (alelo A) 
(AF248054:9. 195 y 146 
4558 A>G) R: CCTGCGCCATTACTATCGATCGCAAAGT faleló 0) 
Fuente: Rincón y Medrano, 2006. 


Las condiciones de ciclado se hicieron siguiendo las descripciones 
de Rincón y Medrano (2006), según se muestra en el Cuadro 4. Los 
productos de amplificación se corrieron según el mismo protocolo 
descrito anteriormente. 
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Cuadro 5. Condiciones de ciclado para la PCR de punto final 


























Etapa Temperatura Tiempo Ciclos 
Desnaturalización 94 *C 5 min. 1 
Desnaturalización 94 *C 30 seg. 

Hibridación 64 *C 30 seg. 8 
Polimerización 72 30 seg. 
Desnaturalización 90 *C 30 seg. 
Hibridación 60 *C 30 seg. 22 
Polimerización 72 30 seg. 




















Fuente: Elaboración propia. 


3. Condiciones para la PCR en tiempo real 


Para CAPN316 y CAPN4751 se realizaron mediante un ensayo de dis- 
criminación alélica en condiciones reportadas por Parra-Bracamonte 
et al., 2007 (Cuadro 6). La identificación genotípica de cada muestra se 
realizó en un termociclador de la marca Cepheid, modelo Smart Cycler. 


Cuadro 6. Sondas utilizadas para el genotipado de polimorfismos de 
nucleótido único en el gen bovino CAPN1 








SS Secuencia del marcador 5— 3” Sonda Taq Man 
genético 

CAPN316 F-GCAGTGCCGTTTTCCTACAG | VIC-CCACGGCGTTCCA 
(AF252504:9. R- AGCTGCTCCCGCATGTAAG | FAM- CCACGCCGTTCCA 
5709 C>G) 
CAPN4751 F-TGGCATCCTCCCCTTGACT VIC- CTECGCCTCTGTTT 
(AF248054:9. R- CCCCCGTCACTTGACACA FAM- CTGCGCCTCCGTTT 
6545 C>T) 














Fuente: Parra-Bracamonte, 2007. 


En el caso del polimorfismo CAPN1-530 se diseñó un ensayo de 
discriminación alélica para determinar el polimorfismo de un solo nu- 
cleótido (SNP) en presencia de dos sondas marcadas con dos fluorófo- 
ros diferentes (FAM y VIC). Los iniciadores y sondas fueron sintetizados 
en la Compañía Applied Biosystems, con base en las secuencias del 
gen CAPN-1 reportadas en el GenBank (Acceso: AF25250482). 
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La PCR en tiempo real se realizó en placas Ópticas de 96 pozos, en 
un termociclador en tiempo real (Smart Cycler, Cepheid, EEUU), bajo 
las condiciones de temperatura descritas en el Cuadro 7. Se utilizaron 
250 ng ADN, 12,5uL de TaqMan PCR master mix (Applied Biosystems), 
y 0,625 uL de la mezcla de sondas e iniciadores (Assay SNP mix). 


Cuadro 7. Condiciones de ciclado para la PCR en tiempo real 

















Etapa Temperatura Tiempo Ciclo 
Desnaturalización 95 *C 15 seg. 
Hibridación 95 *C 30 seg. 
Anillamiento 63 *C 1 min. 40 

















Fuente: Elaboración propia. 


4. Análisis estadístico 


Se hizo el cálculo de la heterocigocidad génica, genotípica, esperada 
y observada, mediante el software MS-Tools; además del equilibrio de 
Hardy-Weinberg a través del índice FIS, utilizando el algoritmo imple- 
mentado en el software Genepop 4.0. Esta prueba estadística determina 
si la población en estudio ha estado bajo procesos de selección. 


Figura 4. Esquematización gráfica del polimorfismo 530 del gen CAPN-1 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5. Esquematización gráfica del polimorfismo 316 del gen CAPN-1 
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Fuente: Elaboración propia. 


Figura 6. Esquematización gráfica del polimorfismo 4751 del gen CAPN-1 
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Fuente: Elaboración propia. 


CAPÍTULO TRES 


Resultados 


1. Estandarización de la PCR en tiempo real 


Como se puede observar en el Cuadro 8, en el presente estudio se 
diseñó un juego de marcadores moleculares (SNP) alelo específicos 
en presencia de dos sondas marcadas con dos fluoróforos diferentes 
(FAM y VIC), tomando como base las secuencias del gen CAPN-1 
reportadas en el GenBank (Acceso: AF25250482). Las sondas fueron 
diseñadas para la amplificación del polimorfismo 530 del gen CAPN-1, 
según se describe en el Cuadro 6. La PCR en tiempo real se realizó 
en tubos ópticos, en un termociclador en tiempo real (Smart Cycler, 
Cepheid, EEUU), bajo las condiciones de temperatura descritas en el 
Cuadro 5. Se utilizaron 250 ng ADN, 12,5uL de TaqMan PCR master 
mix (Applied Biosystems), y 0,625 uL de la mezcla de sondas e ini- 
ciadores (Assay SNP mix). 


Cuadro 8. Sondas diseñadas para el genotipado de polimorfismos 
de nucleótido único en el gen bovino CAPN1 


Polimorfismo 


genético Secuencia del marcador 5 3” Sonda TaqMan 





CAPN1-530 | F-GTGACTITGTGCTGCGTITCTT | VIC-ATGACCAGGTCCAGGC 
(AF248054:g. | R- TGGTCTCTAGCCAGCAAGG | FAM-ATGACCAGATCCAGGC 
4558 A>G) 

















Fuente: Elaboración propia. 


Los marcadores diseñados, junto con las sondas TaqMan tuvie- 
ron un desempeño poco eficiente en la discriminación alélica para 
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el polimorfismo 530 del gen CAPN-1, por lo que se utilizó el método 
PCR-RFLP como método alternativo. 


2. Determinación de la frecuencia genotípica y alélica de 
marcadores moleculares del gen de la calpaína en las razas 
Brahman, Nelore y Criollo 


Los polimorfismos estudiados son tres: el CAPN-316, el CAPN-4751 y 
el CAPN-530; cada uno de ellos posee un gen favorable y otro desfa- 
vorable. En el caso del CAPN-316 y del CAPN-4751, el alelo favorable 
es el C, y en el CAPN-530 es el G. 

Estos alelos pueden estar en dos estados: homocigoto, cuan- 
do los alelos están emparejados entre sí (por ejemplo, CC GG), o 
heterocigoto, cuando la pareja de genes lleva ambos alelos al mis- 
mo tiempo (por ejemplo, AG). Los animales, por lo tanto, pueden 
tener ambos alelos homocigotos para una combinación favorable o 
desfavorable o un alelo favorable y el otro desfavorable. La mejor 
opción es encontrar ejemplares con ambos alelos favorables (ho- 
mocigosis), luego animales con un alelo favorable (heterocigotos) 
y, por último, el otro caso de homocigosis, en el que los dos alelos 
son desfavorables. 

A continuación se exponen los resultados, los cuales serán 
descritos por razas para lograr un mejor entendimiento de lo en- 
contrado. 

El Cuadro 9 y el 10 presentan las frecuencias genotípicas y alé- 
licas de los polimorfismos 316 y 4751 del gen de la calpaína para la 
raza Brahman y Nelore, respectivamente. En estas razas cebuinas no 
se presentan las frecuencias del tercer polimorfismo (CAP-530), de- 
bido a los problemas que hubo con el diseño de las sondas durante 
el proceso de las muestras. Esto no repercute negativamente en los 
resultados, ya que con la identificación de un solo polimorfismo es 
suficiente para lograr el objetivo del estudio. 

Los resultados en la raza Brahman (Cuadro 9) indican que las 
frecuencias para los alelos favorables en ambos polimorfismos son 
bajas. Para el marcador CAP-316 se puede observar que el alelo favo- 
rable es de 0% y en el caso del CAP-4751 es de sólo 14%. Y hay una 
frecuencia muy alta de genes desfavorables para terneza en la raza 
Brahman estudiada. 
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Cuadro 9. Frecuencia genotípica y alélica de marcadores moleculares 
del gen de la calpaína (CAPN316 y CAPN4751) 
en bovinos de la raza Brahman 











Raza Marcador Frecuencia genotípica Frecuencia alélica 
GG CG CC G= 1,0 
CAPN-316 
1 0 0 C= 0,0 
Brahman 





CAPN-4751 























Fuente: Elaboración propia. 


Los resultados en la raza Nelore (Cuadro 10) muestran igualmente 
que las frecuencias para los alelos favorables en ambos polimorfismos 
son bajas. Para el marcador CAP-316, el alelo favorable es de 10% y 
para el CAP-4751 es de apenas 2%. Existe una frecuencia muy alta de 
genes desfavorables para terneza en la raza Nelore del estudio. 


Cuadro 10. Frecuencia genotípica y alélica de marcadores 
moleculares del gen de la calpaína (CAPN316 y CAPN4751) 
en bovinos de la raza Nelore 












































Raza Marcador Frecuencia genotípica Frecuencia alélica 
GG CG ¡0 G= 0,90 
CAPN - 316 
0,9 0,01 0,09 C= 0,10 
Nelore 
TT CT ¡0 T= 0,98 
CAPN - 4751 
0,93 0,03 0,04 C= 0,02 
Fuente: Elaboración propia. 


En el caso del ganado Criollo fue posible obtener resultados de 
los tres polimorfismos (CAP-316, CAP-4751 y CAP- 530). Las frecuen- 
cias obtenidas son como sigue: para el marcador CAP-316, moderada 
o del 22%, y muy alta para los otros dos, con 76% para el marcador 
CAP-4751 y 81% para el CAP-530 (Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Frecuencia genotípica y alélica de marcadores moleculares 
del gen de la calpaína (CAPN316, CAPN4751 y CAPN530) 
en bovinos de la raza Criollo Yacumeño 






































Raza Marcador Frecuencia genotípica Frecuencia alélica 
GG CG cc G= 0,78 
CAPN - 316 
0,51 0,34 0,15 C= 0,22 
TT CT cc T= 0,24 
Criollo CAPN - 4751 
0,15 0,37 0,48 C= 0,76 
AA AG GG A= 0,19 
CAPN - 530 
0,13 0,32 0,55 G= 0,81 














Fuente: Elaboración propia. 


3. Frecuencia alélica de marcadores moleculares del gen de la 
calpaína 


Sobre las frecuencias génicas encontradas, se puede decir que 
concuerdan con lo establecido por muchos otros autores (Curie ef 
al., 2009 y 2010; Casas et al., 2006; Cuetia el al., 2012; Corva el al., 
2007), los cuales determinaron que los Bos taurus son los que tienen 
mayor frecuencia de genes asociados a terneza, en contraste con los 
Bos indicus. 

En el caso del ganado Nelore se determinó una frecuencia alélica 
de 10% para el gen CAP-316 y de 2% para el CAP-4751. Si se comparan 
estos resultados con los encontrados por Curie en 2010 (0,9%) para el 
gen CAP-316 y por Casas en 2006 (9,5%) para el gen CAP-4751, se ve 
que, efectivamente, el Nelore tiene poca cantidad de tales genes en 
su población. La situación del ganado Brahman es bastante parecida, 
como evidencia la frecuencia alélica de 14% para el CAP-4751 y de 
0% para el CAP-316. Otras investigaciones con este tipo de reses O 
animales compuestos con genotipos de Brahman (cruces de Brahman 
con Bos taurus y Brangus) reportaron frecuencias que van desde 21% 
en Brangus (Curie, 2010) hasta 49% en cruces para los genes CAP-316 
y CAP-4751, respectivamente. La frecuencia encontrada esta vez para 
el gen CAP-316 es similar a lo reportado por Van Eenennaam (2007) 
y Casas el al. (2005), los que en una evaluación realizada en Estados 
Unidos determinaron que las formas del gen CAPN1 se encuentran 
fijas en la raza Brahman. 
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Los datos obtenidos en el ganado Criollo muestran una alta fre- 
cuencia de los tres polimorfismos de genes favorables. Los respectivos 
porcentajes son de 22%, 76% y 81% para los genes CAP-316, CAP-4751 
y CAP-530. Estos resultados son comparables con muchas razas Bos 
taurus descritas en otros trabajos. Curie (2009) menciona un 21% en 
la raza Angus para el gen CAP-4751, Corva (2007) encuentra un rango 
de 82 a 98% en diversas razas Bos taurus para el gen CAP-530 y Casas 
(2006) halla un 57% para el gen CAP-4751 en el mismo grupo racial. 
El alelo favorable para la raza Criollo, en los polimorfismos CAP-316 
y CAP-4751, se encuentra con una alta proporción en este estudio, 
similar a lo observado en razas británicas como Red Angus y Hereford 
(Van Eenennaam, 2007). 

Los resultados actuales indican que el Criollo, al ser un Bos 
Taurus, posee las mismas potencialidades para terneza que cualquier 
otro ganado europeo utilizado para producción de carne (Angus, 
Hereford, Limosin, Simental, etc.). La implicancia del dato es de suma 
importancia para posicionar a este tipo de animales con un significa- 
tivo valor agregado en el mercado de ganado de carne. Además, por 
primera vez se demuestra científicamente que el Criollo, considerado 
inferior en cuanto a ganancia de peso respecto de otras razas, es igual 
o superior cuando se trata de genes asociados a la terneza. 

La información lograda sobre la raza Criollo puede, además, ser 
comparada con el trabajo de Cuetia (2012) en Colombia. Este inves- 
tigador halló también frecuencias altas para los tres polimorfismos 
relacionados con el gen de la calpaína (21%, 55% y 64% para los 
genes CAP-316, CAP-4751 y CAP-530, respectivamente). Esto hace 
ver que el ganado Criollo sudamericano es una fuente genéticamente 
importante para mejorar, a través de genética molecular, la terneza 
de la carne bovina. 


CAPÍTULO CUATRO 


Conclusiones 


El presente trabajo de investigación ha obtenido resultados inéditos 
que seguramente ayudarán a mejorar la producción de carne en el 
departamento de Santa Cruz y en toda Bolivia. Los más relevantes 
son los siguientes: 


* Se ha podido determinar la frecuencia de genes asociados a 
terneza del gen CAPN1 en las poblaciones de ganado Nelore, 
Brahman y Criollo Yacumeño del departamento de Santa Cruz. 

* Las frecuencias encontradas son altas para la raza Criollo Yacu- 
meño y bajas para las Nelore y Brahman. 

* Se ha instalado nuevas técnicas y capacidades en el campo de 
la genética molecular en el laboratorio de Provetsur de la FCV- 
UAGRM. 

* Se ha logrado estandarizar las pruebas genéticas de terneza del 
gen CAPN1 en el laboratorio, lo que significa que se puede dar 
un servicio adicional y de gran importancia al sector ganadero 
del departamento. Con estas pruebas será posible determinar si 
los reproductores poseen o no dichos genes. 

* Se ha demostrado científicamente una ventaja del ganado Criollo 
sobre los cebuinos y sobre el ganado europeo (Bos taurus) intro- 
ducido al país: aquél posee altas frecuencias de genes asociados 
a la terneza de la carne. 

* Con los resultados obtenidos se podrá diseñar mejores planes de 
mejora genética, tanto para el ganado cebuino como para el de 
tipo criollo. 
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Técnicas moleculares implementadas 


Entre las varias actividades que cumple el laboratorio Provetsur, el 
área molecular merece gran atención a través de diversos programas 
investigativos, entre ellos el de conservación de ganado Criollo, como 
parte de la conservación de recursos zoogenéticos de varias especies 
de ese hato que se comenzó a implementar en 2005. 

Las técnicas fortalecidas a partir del estudio, debido a la compra 
de equipos, o más importante aún, a la experiencia ganada por los 
recursos humanos, son: 


+ Técnicas de extracción de DNA. 

* Estandarización de técnicas de PCR en tiempo real 

* Diseño de sondas para el uso del PCR-RT 

* Aplicación y estandarización de nuevas técnicas en el laboratorio: 
ARMS-PCR y PCR-RFLP 


Se diseñó un juego de marcadores moleculares (SNP) alelo 
específicos, tomando como base las secuencias del gen CAPN-1 
reportadas en el GenBank (Acceso: AF25250482). Esto, porque era 
necesario estandarizar técnicas moleculares que nunca se habían 
realizado en el laboratorio. Se trata de una ganancia que vale la pena 
puntualizar. 

Al momento de ser escrito el informe, las sondas ya están dise- 
ñadas y se realizará el trabajo en las razas cebuinas en los próximos 
meses. Esto demuestra que las capacidades técnicas se han implemen- 
tado de una forma eficiente. 

El laboratorio de Provetsur, por tanto, cuenta con mayor capaci- 
dad de servicio en vista de que puede utilizar los métodos diseñados 
y estandarizados y ponerlos al servicio de los productores de ganado 
de carne. Los resultados de este estudio quedan no solamente escritos 
en un reporte, sino que pueden ser usados por los productores. 


Frecuencia alélica de marcadores moleculares del gen de la 
calpaína 


Sobre las frecuencias génicas encontradas, se puede decir que con- 
cuerdan con muchos otros autores (Curie ef al., 2009 y 2010; Casas el 
al., 2006; Cuetia el al., 2012; Corva el al., 2007), los que determinaron 
que los Bos taurus son los que tienen mayor frecuencia de genes 
asociados a terneza, en contraste con los Bos indicus. 
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Para el ganado Nelore en Bolivia, se ha determinado la frecuencia 
alélica de 10% para el gen CAP-316 y de 2% para el gen CAP-4751. 
Si estos resultados se comparan con los encontrados por Curie en 
2010 (0,9%) para el gen CAP-316 y por Casas en 2006 (9,5%) para el 
gen CAP-4751, se ve que efectivamente la población de esta raza los 
poseen en baja cantidad. 

La situación del ganado Brahman en el país es bastante parecida 
a la anterior, pues se encontró una frecuencia alélica de 14% para 
el CAP-4751 y de 0% para el CAP-316. Otros estudios con animales 
de esta raza o con genotipos de Brahman (cruces con Bos taurus y 
Brangus) reportaron frecuencias que van desde 21% en Brangus (Cu- 
rie, 2010) hasta 49% en cruces para los genes CAP-316 y CAP-4751, 
respectivamente. Además, la frecuencia encontrada ahora para el gen 
CAP-316 es similar a lo reportado por Van Eenennaam (2007) y Casas 
et al. (2005), quienes, en una evaluación realizada en EEUU, determi- 
naron que las formas del gen CAPN1 se encuentran fijas en esta raza. 

Cuando se analizan las frecuencias encontradas en el ganado 
Criollo Yacumeño, se observa una alta frecuencia de los tres polimor- 
fismos de genes favorables: 22%, 76% y 81% para los genes CAP-316, 
CAP-4751 y CAP-530, respectivamente. Tales resultados son compa- 
rables con muchas razas Bos taurus descritas en otros trabajos. Curie 
(2009) describe un 21% en los Angus para el gen CAP-4751, Corva 
(2007) encuentra un rango de 82 a 98% en diversas razas Bos taurus 
para el gen CAP-530 y Casas (2006) encuentra un 57% para el gen 
CAP-4751. El alelo favorable para la raza Criollo en los polimorfismos 
CAP-316 y CAP-4751 se halla con una alta proporción en este estudio, 
similar a lo observado en las razas británicas Red Angus y Hereford 
(Van Eenennaam, 2007). 

Los resultados demuestran que el ganado Criollo Yacumeño, al 
ser un Bos taurus, posee las mismas potencialidades de terneza que 
cualquier otra raza europea utilizada para producción de carne (Angus, 
Hereford, Limousin, Simental, etc.). La implicancia del hallazgo es de 
gran importancia para posicionarlo con un alto valor agregado en el 
mercado de ganado de carne. Además, por vez primera queda demos- 
trado científicamente que el Criollo, considerado inferior para ganancia 
de peso comparado con otras razas, es igual o superior cuando se 
evalúan los genes asociados a la trascendental variable de terneza de 
la carne. A la fecha se están analizando muestras de animales de los 
valles y del Chaco para ampliar esta afirmación a todos los criollos 
del departamento de Santa Cruz. 
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Planes de selección basados en los resultados encontrados en 
el estudio de marcadores moleculares del gen de la calpaína 


Desde el punto de vista de mejoramiento genético, deben ser utili- 
zadas estrategias de selección diferentes para ambos grupos raciales: 
cebuinos y criollos. 


Cebuinos 


Considerando que las frecuencias encontradas en este estudio son 
bajas para los dos polimorfismos CAP316 y CAP4751, se debe con- 
tinuar con los sistemas actuales de selección, es decir utilizando el 
modelo animal y obteniendo los valores genéticos para cada una de 
las características de importancia económica. 

El laboratorio Provetsur de la FCV tiene ahora la capacidad téc- 
nica para realizar las pruebas moleculares de tipificación genética del 
ganado. Por lo tanto, aunque las frecuencias obtenidas son muy bajas, 
es recomendable que los criadores de futuros reproductores usen las 
nuevas técnicas y hagan la tipificación genética de los machos para 
aumentar, ligera pero constantemente, la frecuencia de dichos genes 
en la población de ganado cebuino que posee el departamento de 
Santa Cruz. 

El objetivo de insistir es que, a lo largo de varias generaciones, 
se obtenga un subconjunto de animales bolivianos con una mayor 
frecuencia de los genes deseables comparados con el ganado cebui- 
no brasileño. Si se actúa así, se irá agregando un valor económico de 
suma importancia. 

La genotipificación de reproductores con las variantes de los 
genes asociados a la terneza podría ser reconocida por Asocebú, de 
tal forma que exista un incentivo para realizar la prueba y utilizar o 
seleccionar a futuros reproductores, no solamente por los valores 
genéticos convencionales (DEP). Para lograr este objetivo, se requie- 
re el consenso de los criadores de ganado cebuino en torno de la 
necesidad de modificar el reglamento de registro genealógico y de 
adicionar algún artículo específico relacionado con la genotipificación 
de reproductores, tanto machos como hembras, para asignarles un 
distintivo; de esta manera, se incentivará a los productores a identificar 
a los pocos animales que posean uno de los polimorfismos favorables 
para la característica de terneza. 

Como planes de corto y mediano plazo, se debe recurrir a otras 
técnicas para mejorar la terneza de la carne cebuina. Dichas técnicas 
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se las puede dividir en manejo de pre y posfaeneo. Las primeras van 
desde el control del estrés de los animales hasta el desarrollo de nue- 
vas técnicas de derribe, mientras que las de posfaeneo abarcan todos 
los procesos proteolíticos que se dan en el proceso de maduración de 
la carne, un tema que no compete al presente estudio pero que debe 
ser abordado por los especialistas. 


Criollos 


Si bien los resultados de este estudio son favorables para el ganado 
Criollo y pueden ser tomados como la prueba de que hay una ventaja 
comparada en relación con las razas cebuinas, lo cierto es que no 
existe ningún programa de mejora genética como sí hay para las razas 
Nelore y Brahman. 

Las técnicas de genética molecular son importantes para resolver 
varios problemas de mejora genética, pero no lo harán si no existen 
planes definidos al respecto, apoyados por un buen sistema de registro 
genealógico y toma de datos que permita, como pasa con el ganado 
cebuino, clasificar a los animales en las categorías élite, superior, me- 
dio y malo. En otras palabras, utilizar la genética molecular sin tener 
programas establecidos de mejora genética es como disparar una 
escopeta con muchos perdigones: éstos se dispersarán en el blanco y 
no causarán efectos de mejora sustancial. 

El problema del ganado Criollo es que no hay un sistema de re- 
gistro genealógico ni de toma de datos consistente y sostenible en el 
tiempo. Se habla mucho de la alta fertilidad, de la mansedumbre, de 
la resistencia contra parásitos o enfermedades; pero ninguna de esas 
bondades se ha comprobado científicamente mediante trabajos bien 
planificados. También se dice que el ganado Criollo no tiene buena 
producción (ni de carne ni de leche), factores que al final de cuentas 
son los que se traducen en beneficios económicos para los produc- 
tores. Por lo expuesto, es importante hacer notar que los criadores 
de animales criollos y las instituciones de desarrollo departamental 
deben trabajar seriamente en una estrategia de mejora genética con 
el fin de lograr mejoras productivas que beneficien directamente a los 
criadores de esta noble raza. 

Como ya se ha dicho, los resultados de este estudio son los pri- 
meros a nivel nacional en demostrar científicamente que el ganado 
Criollo tiene una ventaja sobre el ganado Cebú: su mayor frecuencia 
de genes asociados a terneza de la carne, característica que además le 
suma puntos respecto del cebuino y de otros Bos taurus que podrían 
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ser utilizados para producir carne en el trópico boliviano: Angus, 
Hereford, Limousin, etc. Si bien éstos poseen mayor frecuencia de 
genes asociados a la terneza, el Criollo está plenamente adaptado a 
las condiciones ambientales, gran limitante para el ganado denomi- 
nado europeo. 

Una vez establecido un correcto programa de mejora genética, se 
podrá utilizar con mayor exactitud la información que proporciona la 
genética molecular para identificar reproductores con mayor frecuencia 
de genes asociados a la terneza de la carne. 

Por lo tanto, el problema no es el ganado Criollo sino las insti- 
tuciones que están ligadas a su producción, las que deben fortalecer 
la institución que los agrupa para disponer de programas de mejora 
genética basados en datos cuantitativos. Éstos podrán ser complemen- 
tados con información molecular que ayude a conseguir, más eficiente 
y rápidamente, los objetivos trazados 

Sólo si se fortalece el sistema de registro genealógico, toma de 
datos y uso de información molecular se podrá pensar en complemen- 
tar los dos grupos poblacionales (Cebú y Criollos) que conforman el 
universo de bovinos de Santa Cruz. Esa complementariedad se puede 
alcanzar a través de cruzamientos de los que cabe esperar animales 
más competitivos por un aumento de su producción, de su rusticidad, 
de su resistencia a enfermedades y de una mayor fertilidad. 

Los planes deben necesariamente ser parte de políticas públicas 
lideradas por el Gobierno, sea nacional o departamental. En ambos 
casos, los productores tienen que ser tomados en cuenta desde el 
inicio de los planes, pues si bien los gobiernos son los que planifican, 
los productores son quienes deben realizar el trabajo. 


CAPÍTULO CINCO 


Políticas públicas 


Con los resultados del presente estudio se abre la posibilidad de 
elaborar políticas públicas basadas en datos científicos, pues éstos 
dan las pautas para implementar dichas políticas a corto, mediano y 
largo plazo. 

A continuación se detallan las propuestas centrales que los gobier- 
nos municipales, departamentales y el central podrían asumir para me- 
jorar la calidad de la carne bovina, tanto a nivel regional como nacional. 


1. Políticas de corto plazo 
a. A nivel de laboratorio 


Es preciso fortalecer las técnicas implementadas en el laboratorio 
Provetsur. Además, se necesita adquirir algunos equipos y reactivos 
para garantizar un servicio eficiente y duradero al sector pecuario. 


b. A nivel de instituciones ganaderas 


Hay que promover conciencia tanto entre los técnicos de las asocia- 
ciones de productores —Federación de Ganaderos de Santa Cruz 
(Fegasacruz), Asociación Boliviana de Criadores de Bovino Criollo 
(Asocriollo), Asocebú y Asociación Boliviana de Criadores de Brangus 
(Asobrangus)— como del Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria 
e Inocuidad Alimentaria (Senasag) y de la Gobernación cruceña, acer- 
ca de la importancia de la terneza de la carne. Ellos deben conocer 
perfectamente los mecanismos genéticos y no genéticos que entran 
en juego en la obtención de carne con esa cualidad para transmitir tal 
información a los ganaderos. 
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Cc. A nivel nacional 


El Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras debe elaborar reglas o polí- 
ticas claras que favorezcan la cría de ganado con genes asociados a la 
terneza en todas las razas; pero en especial en las denominadas criollas, 
las que son patrimonio nacional que debe conservarse y mejorarse. Más 
aún si se considera que este tipo de animales se halla en los estratos de 
ganaderos medianos, pequeños y de zonas marginales. Dar un mayor 
valor agregado al ganado repercutirá positivamente en el producto de 
ese estrato de ganaderos y, por lo tanto, en sus ingresos. Se debe pensar 
también en obtener productos con una marca única para cada región 
de Bolivia, por ejemplo ganado criollo chaqueño, criollo vallegrandino, 
etc.; cada uno con una característica de venta propia de la zona. 

Para lograr esas políticas de corto plazo, el sector más impor- 
tante debería ser el ministerio del ramo, el que debería proponer un 
programa nacional de mejora de la terneza de la carne. Por supuesto, 
necesariamente deberá disponer de un presupuesto de funcionamiento 
para lograr resultados. 


2. Políticas de mediano plazo 
a. A nivel universitario 


Es preciso validar un programa de selección de carne que utilice las 
técnicas tradicionales y las moleculares. Se debe utilizar los hatos 
Criollo y Nelore que están presentes en los predios de la UAGRM para 
tipificar de manera sistemática el ganado desde el momento en que 
nace el animal, y crear un sistema de selección que combine aquel 
que usa técnicas cuantitativas para ganancia de peso y fertilidad y el 
de ecografía que mide el área de ojo de lomo y grasa subcutánea, 
y combinar además esas características con las técnicas moleculares 
resultantes de este estudio. 

Esto puede tomar entre seis y nueve años debido a que el interva- 
lo generacional bovino es de aproximadamente cuatro años y medio. 
Durante ese periodo hay que tomar datos y tipificar los animales para 
que, en lo posible, se aumente la frecuencia de genes de calpaína en 
las poblaciones de estudio. Sin duda, los criollos tendrán una ventaja 
sobre los cebuinos, pero a largo plazo cabe esperar una población 
de Cebú diferente de la brasileña y dueña de una mayor frecuencia 
de genes asociados a la terneza. Esto dará un valor agregado de gran 
importancia a la ganadería boliviana. 
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b. A nivel de ganaderos 


Las asociaciones de ganaderos están llamadas a cambiar sus 
reglamentos para asignar mayor importancia a la terneza de la carne. 
Deberán, en tal sentido, incorporar en sus estatutos la obligatoriedad 
de tipificar cada animal registrado, de manera de disponer de una 
base de datos de animales con combinaciones favorables de genes, los 
que pasarán a primera instancia como reproductores con mayor valor 
económico. Es así como se favorecerá el aumento de la frecuencia de 
estos genes, aspecto que adquiere mayor importancia en el ganado 
cebuino en vista de que este estudio demuestra la baja frecuencia 
que presentan. 


Cc. A nivel de gobierno 


El imperativo es crear un sistema de comercialización de animales con 
mejor terneza, tanto para consumo interno como para exportación. La 
generación de nuevos mercados es una tarea complicada, que requie- 
re tiempo y esfuerzo; las barreras sanitarias complican la situación, 
pues las regulaciones existentes necesariamente deben ser tratadas de 
gobierno a gobierno. 


3. Políticas de largo plazo 
a. A nivel universitario 


La universidad deberá formar gente profesional especializada en 
calidad de carne. En esa vía, necesita de una política para reclutar 
gente joven que sea capacitada incluso hasta los niveles de maestría 
y doctorado en universidades de renombre mundial. Esos nuevos 
profesionales deberán, necesariamente, investigar nuevas técnicas de 
mejora de la calidad de carne, no sólo la terneza. 


b. A nivel de productores 


Es necesaria la disponibilidad de los productores para sostener, a 
través del tiempo, la identificación de animales que posean los genes 
asociados a calidad de carne y hacer que éstos procreen más que el 
resto de los reproductores. 
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Cc. A nivel gubernamental 


Del nivel de Gobierno, tanto central como regional y local, se espera 
decisiones que fortalezcan las acciones de las universidades. Éstas pre- 
cisan de laboratorios de última generación para situar a Bolivia como 
un referente en material de calidad de carne a nivel sudamericano. 
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